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DES    PIECES 

QUI  ONT  REMPORTÉ  LES  PRIX 
DE  L'ACADÉMIE  ROYALE  DES  SCIENCES, 

DEPUIS  LEUR  FONDATION  EN  M,DCC.XX. 

TOME    HUITIEME. 

Qui  coudent  une  partie  des  Pièces  de  îy^S,  celles 
de  1756  &  1767^  &  le  rejk  de  celles  de  1760. 


A      PARIS, 

Chez  PANCKOUCKE,    rue  des    Poitevins, 

à  rHôtel  de  Thou. 


M.  DCC.  LXXL 
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AVERTISSEMENT 

uiufujec  des  Pièces  qui  compofent  ce  VHP  Volume. 

JL/aks  rAvertîflêmcnc  que  j'ai  placé  à  la  tête  du  feptieine  Vch 
]ume»  publié  en  176$  y  je  rendis  compte  des  raifons  qui  avoieot 
fait  intervertir  Tordre  chronologique  des  Pièces  des  Prix.  Ce  Vo- 
lume contenoic  la  Pièce  de  M.  Berkoulli,  qui  avoit  remporté  le 
Prix  de  1753  i  iur  la  manière  la  plus  avantageufe  de  fuppléer  à 
Taftion  du  vent  fur  les  grands  vaîfleaux.  Celles  de  M.  Euler.  & 
de  M.  Mathok  Je  7a  Cour^  qui  avoient  eu  i' Accejffîr  ^  (ont  les 
deux  premières  de  ce  huitième  Volume. 

En  1754  le  Prix  ne  fut  point  adjugé. 

La  Pièce  de  175^  eft  imprimée. a  part  chez  Délateur. 

En  1756 ,  l'Académie  propofa  la  Théorie  des  inégalités  de  la 
Terre  s  la  Pièce  de  M.  Euler  eft  la  troideme  de  ce  Volume» 

En  1757,  M.  BernouUi  remporta  le  prix  fur  le  Roulis  &  le 
Tangage  des  vaifleauxj  fa  Pièce  eft  la  quatrième  de  ce  Volume. 

La  Pièce  de  175S  ,  par  le  P.  Frifi,  a  été  imprimée  en  Italie.    , 

En  1755,  fur  le  Roulis  &  le  Tangage,  il  y  eut  deux  Pièces  » 
Tune  de  M.  Grognard,  qui  eft  dans  le  Tome  VII 5  Tauçre^  de 
M.  Euler,  qui  eft  la  cinauîeme  de  ce  VHP  Volume. 

Eb  1760,  on  propofa  Vexamen  des  altérations  du  moyen  moti«- 
yement  des  planètes  $  la  pièce  de  M.  Charles  Euler  eft  la  fixieme 
de  ce  Volume  5  celle  du  P.  Frifi ,  qui  eut  {"Acceffit ,  eft  imprimée 
dans  le  fécond  Volume  du  Recueil  quii  adonné  en  Italie.  La  Pièce 
compofée  à  Toccafion  du  Prix  extraordinaire,  fur  les  Verreries,  eft 
dans  le  Vir  Volume. 

En  1761 ,  il  y  eut  deux  Pièces  fur  TArrimage  des  Vàifleauxi 
iJles^font  dans  le  feptieme  Volume» 


A  VE  R  T  I  S  S  E  M  EN  t. 

En  17^2 #  M.  TAbbé  BoiTut:  remporta  le  Prix,  par  ics  Recher^ 
ckes  fur  Us  altérations  que  la  réjifiancc  de  CEtherpeut  produire 
AfÊHs  le  mouvement  moyen  des  Planetes^^  imprimées  à  part  en  1^66  > 
elles  font  jointes  à  ce  Volume. 

La- Pièce  de  M.  ^ Jean- Albert  Ealer,  que  TAcîadémîc  cita  avec 
éloge  ^  eftauflî  dans  le  Volume  que  nous  publions  aujourd'hui. 

Pour  1763  ,  TAcadémie  demanda  la  defcription  des  différentes 
méthodes  qu*on  emploie  pour  Tarrimage  des  vaifleaux,  &  la  ma- 
nière de  les  perfedionner  j  le  Prix  ne  fut  point  adjugé ,  il  ne  Ta 
été  qu'en  1765. 

En  1764,  le  Prix  fut  remporté  par  M.  de  la  Grange,  fur  la 
libratioD  de  la  lune.  Cette  Pièce  commencera  le  neuvième  Vo- 
lume ,  que  nous  efpérons  de  publier  inceflamment. 

La  fondation  du  Prix  de  TAcadémîe  ,  par  M.  Rouillé  de 
Meslay  i  eft  une  époque  intéreflante  dans  THiftoire  des  Sciences  j 
elle  a  produit  des  recherches  ineftimables  fur  les  plus  belles  par« 
tîes  delà  Phyfiqiie  <?élefte  &  de  la  Théorie  de  la  Navigation, 
Nos  connoilfances  fur  les  effets  de  Tattradion  font  dues  en  grande 
partie  à  ce  bel  établiflfement  ;  &  jl  n*y  a  gueres  de  Recueil  aufll 
intéreflaik  que  celui  que  nbus  continuons  de  donner  au  PùWic. 
On  fera  peut-être  furpris  que  l'exemple  de  M.  Rouillé  de  Meflay 
n'ait  déterminé  perfonne  à  le  fuivre ,  &  à  contribuer  ,  pir 
quelque  établiffement  de  même  genre  i  au  progrès  de  nos  Sciea^ 
ces.  Ces  études  ,  auffi  difficiles  &  auuî  rares  quelles  foiit 
çurîeufes  &  importantes ,  ont  befoîn  de  Témulatiod  &  de&  fe 
coiips  que  procurent  de  femblables  inftitutîoni.  ÂPad[s>  le  pre^ 
tnier  Avril  1771, 

DE   LA  LANDE 


MÉMOIRE 


MEMOIRE 

SUR 

LA  MANIERE  LA  PLUS  AVANTAGEUSE 

DE      s  U  P P  L  É  E  R 

A  L'ACTION  DU  VENT 

SUR   LES  GRANDS   VAISSEAUX. 

Préfènté  à  l'Académie  àToccafion  du  Prix  de  1753- 
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Tali  remigîo  navisfe  tarda  movehat,   Virg.  itncid.  Liv.  5. 
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MÉMOIRE 

Sur  Ict  manière  la  plus  avantageufe   de 
fuppléer  à  VacUon  du  Vent  fur  les  grands 
Vaijfeaux, 


DE    PROMOTIONE    NAVIUM 

SINE     VI     VENTI. 

$.  LV-^UM  vento  utî  non  licet  adnavem  propellandam  » 
alîa:  vires  non  reliquuntur,  praeter  east  quas  nomines  in 
navc  verfantes  pra^ftare  valent.  Pfimum  igitur  difpîcien- 
idum  erit ,  qua  ratione  homines  ad  quodvis  opus  applicari 
conveniac,  ut  maximum  efFeftum  producant.  Determî- 
nari  fcilicct  opportet^  quanta  celer j tas  aftioni  hominum 
jribui  debeat ,  ut  ex  viribus  ,  quas  tum  exercent ,  ma- 
ximus  effedus  oriatur.  Experientia  quidem  confiât ,  quo 
majori  celeritate  homo  operetur  ,  eo  minorem  vim  eùm 
cxerere,  nihilo  tamen  minus  ,  cum  efFe£tus  non  folum 
lt%  vi  fcd  etiam  ex  celeritate  ,  qua  agit,  arftimandus  fit, 
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4  DePrOMOTIONE    NAVlUif 

.  etiamfî  auda  ejus  celericate  vis  diminuatur,  tanien  fieri 
poteft,  ut  inde  major  efFeftus  exfiftat,  qui,  quo  cafu 
omnium  maximus  eviadat ,  hic  prîmum  definiendum  vi- 
detur,  quocumque  enim  modo  a  viribus  hominum  naves 
propelli  pofle  deinceps  deprehendemus,  id  femper  ma- 
ximo  cum  lucro  efficiecur  fi  adio  hominum  adjuftum 
celericatis  gradum  temperetur. 

§.  IL  Primum  autem  confîderanda eft  vis ,  quam  homa 
quietus  edere  valet;  quac  quidem  non  major  eftcapienda»  \ 
quam  ut  homo  eam  aliquamdiù  fine  nimia  defatigaxione 
fuftinere  queatj  exponatur  ha!C  vis  pondère  Af,  ita  ut 
homo  huic  ponderi  fufpenfo  tenendo  par  fit.  Hoc  pon- 
dus fi  ad  experîentiam  fpeftemus  70  cîrciter  librarum 
conftitui  poteft ,  feu  a:quale  ponderi  unius  pedis  cubici 
aqucT. 

§.IIL  Secundo  loco  fpedari  débet  maxîma  celeritas, 
qua  homo  vel  currere  vel  membra  fi.ia  vibrare  five  nimia 
defatigatione  valet ,  tanta  enim  celeritate ,  fi  homo  aftu 
movetur,  nuUam  omnino  vim  exerere  valebit,  cum  omnes 
ejus  conatus  in  proprio  motu  confumantur.  Sit  igitur 
ifta  celeritas =\/c  feu  débita  altitudini  ci  cum  igitur  ifta 
maxima  celeritas  cenferi  poflît  fcx  pedum  unô  minuto 
fecundo,  altitudohuicceleritati  débita  erit  -^^s  pedis. 

§.  IV.  Cum  igitur  homo,  in  quiète  conftitutus,  vi 
poUeat=Af,  motus  autem  celeritate  =vV  omni  vi 
deftituatur,  videndum  eft,  quanta  vis  in  eo  fit  futura, 
fi  celericate  quàcunque  minore  progrediatur.  Exprimat 
v^v  celericatem  minorem  quam  V Cy  fitque  Q  vis,  qua 
homo  in  hoc  ftatu  erit  prardicus,  atque  manifeftum  eft 
Q  ejufmodi  eflc  debere  funclionem  ipfius  v,  ut,  pofito 
r  =  c?,fiat  Q=Af:  facîloautem  v  =  c,prodeatÇ  =  c75 
quibiis  quidem  condicionibiis  infinitis  modis  fatis  fieai 

poteft  ,  veluci  fi  ponatur:  Q=5-Af  (i  —  ~)  ^ 

§,  V.  Ad  cxpericntiam  autem  cafus  videtur  maxîmC 
accomodatus  fi  ponatur /?  =  |  &  /tx  ss  z  3  ita  ut  fit     ' 


r  8  IN  B      VI     V  BK  T  I.        '  }( 

Veritas  hujus  formulai  ex  vi  aqus  illuflrari  poteft^ 
fx  enîm  aqiia  celeritate  Vc  in  planum  =  J^  direde  in- 
curram  vim  exeret  =jfc,  Jîn.  autem  idem  Planum  ce- 
leritate =î=v'  c  ciim  fluvia  progrediatur,  nullam  vim  ex- 
cîpiet  >  celeritate  minore  Vv  latum»  a  fliivio  propelletur 
vi  s:éff{Vc  —  Vvy:  J3imffc  refpondet  noftro  M  y  unde 

xhff^ss  -  fit  Q  feu  VIS  céleri tati  v't;  refpondens  sss  M 

$.  VI.  Ut  hinc  adîonem  homînîs  maxime  lucrofam 
definiamus  >  ponamus ,  homincm  ope  axis  in  peritrochio 
datum  pondus  P  elevare  debere  î  adhunc  enim  cafum 
omnes  machinas  utcunque  pofitas  reducere  licet.  Sit  ergo 
femidiameter  cylindri  =  a ,  &  longitudo  Scytai^  cui 
homo  eft  applicatus  =  r  j  homo  autem  procédât  cele- 
ritate =  V'u,  erit  céleri  tas  ,  qua  pondus  P  elevâtyr  =  ^ 
Vv:  vis  autem  hominis  hac  celeritate  operantis  eft  =  M 

(  I  —  r^J  .  cujus  momentum  Mr  (i  —  ^j  jxquale 

cfle  débet  momento  ponderis  P  renitentis,  quod  eft  =a 
Pa  y  ica  ut  habeamus  hanc  arquationem 

Qua  determînatur  ftatus  machinx, 

§.  VII.  Ex  hac  ^quarione  inventa  elicimus  5  ^  — 

Hinc  ergo  celeritas,  qua  pondus  P  aftuelevatur  erit: 

Quam  perfpicuum  eft  maxime  pendere  a  celeritate  v^  u  5 
lîve  enîm  fit  v  =  (? ,  five  v  =  c,  pondus  plane  non  ele- 
vatur,  quarenecefïe.eft>  certumrdari  valorem  pro  Vvy 


%         De   Proi^oïtonï   «ÂVTUKf 

3UO  pondus  cîtiflîme  elevetur ,  arque  hic  ipfe  eft  eradirf 
le  celeritacis ,  quo  homo  operans  maximum  efteâum 
producerc  eft  eenfendus.  Ifte  îgitur  valor  ipfîus  v  per 
methodum  Maximôrum  &  Minîmorurri  détermina^ 
bitur.  • 

§.  VIIL  Id  hune  finem  ponamus \/v  =  ;[&v'c  =  « 
ita  ut  maximum  reddi  debeat  :f  (  i  — f)^  >  cujus  difFe- 
rentiale  nihilo  aequatum  prsebetj  ^{  (  i  —  J-)*^  —  ^-* 
(I  — })^0j  uîî4eeliçicur;f  =fi  e  ideoque  v'v=»jv'c: 
Celeritas  ergo  hominis  maxinio  efFçétui  conveniens  prac- 
cisè  eft  pars  tertia  maximx  celeritatis  cujus  homo  eft 
capax.  Quae  cum  aeftimata  fit  6  pedum  uno  mînuto  fe- 
cundo,  erit  celeritas  hominis  çmcaciffima  duorum  pe- 
dum  prouno  minuto  fecundo:  ficque  five  homo  celç* 
rius  fiye  tardius  vires  fua^impendat,  debiliorem  femper 
effeftum  producat. 

§.  IX.  Cum  fit  V  V5=i=  Y  v'c  erit  v  =s^ç\  ideoque  Al-' 
titudo  huiç  celeritati  maxima:  lucrofa:  débita  erit  =ît^ 
feu  î=  j|^  pedis  5  vis  autem  ,  ouam  homo ,  hac  céleri- 
tate  nitens  exercebit  erit  =|  -Af.  Unde  fi  M  seftimetur 
70  librarum  ,  erit  ifta  vis  =537  libr.  feu  ?equalis  pon- 
deri  |  pedis  cubiçi  aqux.  Haec  igitur  determinatio  latif- 
fime  paret  atque  ad  omnes  cafus ,  quibus  opus,  quod- 
cunque  viribus  humapis  perficîendum  proponitur ,  ex* 
tendi  débet.  Omnes  igitur  Machina:,  cujufcunque  fint 
generis ,  ita  inftrui  depent  ut  celeritas  hominum  agîtaq- 
rium  fingulis  minutîs  fecundisbinos  pedes  conficiat ,  five 
ut  altitudo  huic  celeritati  débita  fit  =  ,75- pedis, 

$.  X.  Hanc  igitur  rcguUm  obfervari  opportet  in  iis 
operationibus  quibus  navis  vi  hominum  eft  propellen- 
da ,  quod ,  quitus  modis  effici  queat ,  nunc  diligentiqs 
fum  perfcrutaturus. 

$.  XI.  Quibulcunque  autem  viribus  homo  in  nave 
conftitutus^  moliatur ,  nuiiam  omnino  vim  ad  navem 
propellendam  exeret ,  nifi  in  obje£ta  extra  navem  fita 
ni(atur^  dum  autem  laavis  in  Alto  verfatiir  >  aliud  objech 


\^ 
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taxa  èxternum,  in  quo  homo  vires  fuas  confumat ,  non 
occurrit  prsecer  ipiam  aquam,  nid  force  aërem  quoque 
hue  numerare  velimus* 

$.  XII.  Omnes  autem  vires  >  qu£  in  hune  fînem  ab 
ttqua  peti  poflunc ,  ad  cluo  gênera  referri  obfervo.  In 
altero  feilicet  génère  eas  comple&or  vires,  qu^e  à  per- 
cuffione  aqua^  nafeontur ,  quorium  pertinent  vires  à  remis 
oriunda:  >  ad  alterum  autem  genus  refero  vires ,  auas 
rea^ioaquac,  dum  ex  reeeptaeulo  quopiam  effluit,  lup« 
pedkattvUorumqueergo  genus  hic  leoriim  evolvam. 
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SEC  TIO    PR  I  M  A.     • 

Dâ  vlrlbus  ex  percu£îonè  aqua  of lundis. 

ftat  r  fi  fuperficrcs  plana ,  qiwefic  jé^liijf  coéira*àqoan| 
direfte  impingat  celeritate  altitudini  v  débita ,  fore  vim 
aquac  xqualem  ponderi  maflac  aquea?,  ciijus  voliimen 
fits=jfvy  hanc  ergo  vim  per  jfv  exprimam.  Perfoi- 
cuum  porro  eft  hanc  vim  eandem  efte  fucuram  -,  (ive 
planum  in  aquam ,  (îve  aqua  in  planum  pari  celeritate 
incurrat,  fîve  etiam  utrumqiie  moveauir,  diimmocjo 
celeritas  rebtiva  fuerit  =  v^  v. 


/    s* 


^  Prkku^moâus  Nàvem  proptlkndi 


Y  T        9^  XIV.  Ex  hoc  jam  princîpio  fequentes  modi  navem 

J^'g' i'  propellendi  obtiuentûn  Primum  fcilicet  ponamuss  fu- 
perhciem  vcl  tabulam  plariam  FFy  cujus  area==îjf,  in 
aqua  horizontaliter  agitari  ope  veftis  inflexi  A  B  G^  qui 
ab  honiinibus  fupcr  trochlea  C  horizontaliter  promovea- 
turj  ubi  quidem  perfpicuum  eft,  hune  veftèm,  fi  in 
prora  applicetur  attrahendo  ad  navem ,  fin  autem  in 
puppi  applicetur  à  nave  repellendo ,  movcre  debcre. 
Calculas  autem  perinde  fe  habebit  five  hcxc  machina  in 
prora,  fivc  in  puppi  adhibcatur.  Notandum  autem  eft , 
cum  ifte  vedis  vel  fatis  fuerit  attradus  vcl  protrufus , 
Tabulam ,  inçtinando  vedem ,  fuper  aquam  elcvari  de- 
^  bere,  donec  iterum  ad  novam  adionem  producendam 
(iqua^  immergatur. 


IIKEVITENTI.  5 

f .  XV.  Quoniam  aiitem  hic  imprimis  îpfîus  navis 
motus  ratio  haberi  débet,  ponamusnavem  jam  fecun- 
cundum  diredionem  AB  moveri  celeritate  =:  Vc  :  ta- 
buiam  autpm  FF  cum  vede  GBA  in  navi  promoveri 
celeritate  =  v'v,  qux  fi  seaualis  eflfet  celeritati  navis  v'c, 
nulla  vis  inde  in  navem  rcaundaret ,  eatenus  igitur  tan- 
tum  hinc  vis  ad  navem  propellendam  orietur ,  quatenus 
cft  v'v  >  V'c ,  tum  cnim  Taoula  aquam  feriet  celeritate 
c=»  •v  —  v/c. 

§.  XVI.  Altitudo  ergo  huic  celeritati ,  qua  tabula  în 
aquam  impingit,  débita  erit  (v^ v  —  >/ cY^  ideoque  vis, 
quam  ab  aqua  fuftinet  erit  =jf*(\/v — v^c)*,  qua  ta- 
bula asque  ac  ipfa  navis  fecundum  direftionem  dH  ur- 
gebiturj  per  nypothefin  autem  hacc  diredio  convenit 
cum  diredione  navis.  Unde  >  fi  vis  ifta  acqualis  fuerit 
refiflentia:  y  quam  navis  in  aqua  fuftinet ,  navis  fuam 
celeritatem  \Jc  confervabit,  fin  autem  illa  vis  vel  major 
ftierit  vel  minor  quam  refiftentia  motus  navis  vel  acce- 
lerabitur  vel  retardabitur. 

§.  XVII.  Quoniam  autem  potiffimum  ad  motum  uni- 
formem  attendi  convenit,  ponamus,  navem  jam  eum 
aflecutam  effe  motum ,  quo  ab  hac  vi  impuHa  unifor- 
miter  prôgrcdi  valet ,  ita  ut  refiftentia ,  quam  navis  ce* 
leritate  Vc  procedens  patitur  ,  sequalis  lit  vi  inventât 
ff{y/c — y/v)  *.  Convenientius  enim  efièftus  virium  de- 
terminari  non  poteft ,  quam  fi  ipfam  celeritatem  navi 
inde  impreflam  affignavero. 

$.  XVIII.  Quacunque  autem  figura  navis  fuerit  pnc- 
dita j  femçer  exhiberi  poteft  fiiperncies  plana,  quac  pari 
celeritate  in  aquam  direéke  incurtens  eandem  refiften- 
tiam  patiatur  atoue  ipfa  navis.  Si  igitur  ifta  fuperficies 
pro  navi  propouta  vocetur  kk^  quoniam  navis  celeri- 
tate y/c  progreditur ,  erit  refiftentia  xx^kkc\  undc  erit 

$.  XIX.  Hinc  ergo  celeritas  navis  determinari  potc^ 
rit  y  quam  vires ,  qua:  ad  machinam  noftram^  celeritate 
Prix.  ij!>^.  B 
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v'r  agîtandam  >  requiruntur,  navi  inducere  valent.  Ex- 
trada enim  radice  quadrata  erît  ^Vc^/Vv— /Vc 
unde  dicîcur  \/c=s^";  unde  manifeftum  eft,  quod 
quidem  per  fe  eft  clarum  >  celeritatem  navis  Vc  fcmper 
minorem  eflè  celericatc  V^v  &  quidem  in  ratione  /ad 

$.  XX.  Videamus  nunc ,  quot  homînum  vires  ad 
hune  motum  requirancur  ;  ponamus  igitur  n  bomines 
adhiberi  y  qui  cum  prsefcripta  celeritace  agere  debeant , 
qux  fbrtafie  diverfa  erit  à  celeritace  veâis  y/v  i  quac  di- 
verficas  cum  innumeris  modis  obtineri  qucac  :  rem  it^ 
copfideremus  ^  ac  (i  machina  noftraope  vedis  O^circa 
polum  O  mobilis  agitetur,  huicque  veAi  in  punfto  M 
vires  hominum  fecundum  diredionem  Af -ATeflent  appli^ 
catae.  Sic  igitur  OA^==^aiL  OM^sssx  i  erit  celeritas 
vis  motricis  in  M  applicata^  =»  ^. 

§.  XXI.  Sit  nunc  celeritas ,  qua  quifque  hamo  ma- 
xiipocum  fucceflu  agere  inventus  eH:=\/€3  ita  ut  fit 
^C5=jfypedis,  vis  autem  fingulorum  hominum  ponatur 
assjty  quac,  ut  vidimus  eft  J3 f  librarum  vel  |  pedis.  cu- 
bici  aquac.  Oportet  igitur  fit  ^ŒsVtf  &  quia  vis 
omnium  hominum  in  m  applicata  eft  =  n-/rf,  vis  huic 
io  punfto  A  acquivalens sb=  ^ ,  qua  vcdis  AB  G  adii 
retrahitur  i  quas  propterea  a^qualis  eflè  débet  vi  aqua^ 
rcludanâi  =  j^(  v^ v  —  Vc)  ^  Içu  vi  refiftentia^ s=zkkc. 

§.  XXII.  Très  igitur  afTecuti  fumus  xquationes: 

I.     kkc^ff{y/v^^cyi  ÇvfQky/e^f^v^fy/c. 

IL   ^-^^y/e. 

IIL«^=x(/\/v— \^c)^ 

Harum  fecunda  dat  7=  ^'  :  qui  valor  in  tertîa  fubfti- 
tutus  pracbet  :  ^^^'=^(Vv — v^c)^=/:Ac  :  Hinc 
reperitur  :  y/v  =  "-ç^^:  &  cum  fit  y/e  =^  0j  erit 
<:v^c==:^y(y/^^  inventa  bine  celeritace  V'c  definîetur 
Jocœ  applicatioois  virium  Af  per  formulam  -£  sss  ^. 
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$.  XXIII.  Ex  hac  formula  patet,  fi  celeritas  navis 
cum  numéro  hominum  comparetur ,  fore  cubum  celé* 
ritatis  numéro  hommum  proportionalem.  Ut  igitur  navi 
celeritas  duplo  major  imprimatur  numéro  hominum 
oftuplo  majore  erit  opus.  Unde  patet,  celeritatem  na» 
vis  non  ultra  certum  cerminum  augeri  pofle ,  cum  na- 
vis non  nifi  modici  hominum  numeri  fit  capax.  Sin 
autem  celeritas  navis  V'c  cum  quantitate/conferatur, 
patet  fi  fit /'=^,  celeritatem  navis  quoque  evanefcerCf 
crefcente  autem/,  celeritatem qùoque  crefcere,  maxima 
igitur  celeritas  prodit  fit  fiât  yss:  ce  ,  quo  cafu  erit  i 
cv^=:*-^^5  idcoqueVc  =  ^-(j^-^. 

§•  XXIV.  Cum  autem  tabula  major  capi  nequeat  > 
quam  ut  ab  hominibus  régi  poflît  :  perfpicuum  eft , 
quantitatcm  f  non  ultra  certum  limîtum  augeri  pofle  » 
qui  limes  à  numéro  hominum  ideoque  à  quantitate  na« 
vis  plerumque  pendebit.  Videtur  igitur  ftatui  pofle 
y^=:  k  y  ita  ut  fit  s  cVc  =^Y;^i  cubus  ergo  hujus  ce- 
leritatis  femiflis  efl:  cubi  celeritatis  maximal ,  unde  ip(à 
celeritas  tantum  parte  quinta  circiter  deficiet  à  ccleri- 
tate  maxima  5  quod  difcrimen  non  admodum  eft  nota- 
bile.  Sin  autem  accipiatur  f=ss  %  k ,  celeritas  prodibit 
à  celeritatc  maxima  deficicns  parte  circiter  oAava.  Unde 

Satec  opère  non  eflè  pretium  ut  tabula  tantopere  ampli- 
cerur. 

§;  XXV.  Conferamus  etiam  celeritatem  navis  Vi 
cum  ejus  rejîfientia  abfoluta  :  (  quam  area  kk  mens  ure-* 
mus,)  ac  manifeftum  eft  fbre  cv^e  ut  j^,  feu  cubum 
celeritatis  reciproce  eflfe  proportionalem  refiftentix  abfo- 
lutae.  Hinc  fi  refiftentia  ablbluta  oâies  fiât  minor ,  ce- 
leritatem tantum  duplo  fîeri  majorem  :  unde  patet,  di« 
minuendo  refiftentiam  abfolutam  parum  notabile  celé- 
riutis  incrementum  inde  refultare. 

^  XXVI.  Imprimis  autem  obfervandum  eft  homî- 
nes ,  Quos  hic  fumus  comtemplati ,  non  continue  vires 
fuas  aa  navem  propellendam  impendere  :  quoniam ,  ad« 

Bij 
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admôta  tabub  ad  navem  >  coguntur  eam  ex  aqua 
extrahere ,  ac  per  acrcm  vibrando  dcnuo  aqusc  immer- 
gere ,  qua^  operatio  duplo  diucius  durare  cenfenda  efl: 
quam  operatio  in  navis  promotione  confumpta ,  quo- 
circa  celerkas  navis  fupra  inventa  V' c  non  eft  effcûus  n 
hominum  fed  fpeftari  débet  tanquam  efFeftus  3  n  homi- 
num.  Dato  ergo  numéro  hominum,  qulhuic  operi  ap- 
plicantur ,  ejus  numeri  tantum  pars  tcrtia  nobis  valerent 
litterae  n  pracbebit. 

$.  XXVII.  Videamus  jam,  quanta  proditura  fît  na^ 
visceleritas  in  quolibet  cafu,  fi  homines  modo  effica- 
ciffimo  operi  admoveantur*  Vidimus  autem  cflè-/rf=-^ 
ped,  cub.  &  ^=î^  ped.  omnibus  igitur  reliquis  quanti* 

tatibus  in   pedibus  expreffis ,   erit  c\J c  =    Vl/JV r. 

=  -;,/  .  ^^  Unde  celeriras  maxîma,  quas  prodit  (î 

/=infin.  cognofcetur  ex  formula  cV'r=  -5:^.  SufEciec 
autem  celerrtatem  maxîmam  aflîgnaviflè,  cum  quolibëc 
cafu,  quo/fînitumiobtînet  valorem,  defedus  à  maximai 
celeritate  facile  a^ftimari  poffit. 

$.  XXVIII.  Ponamus  igicur  pro  navî  non  nîmls  ma^ 
gna  efle  refiflentiam  abfolutam  kk=^  ^^  ped.  quad.  Se 
numerum  hominum  operantium  efle  =?  3.0.  ita  ut  fit 
«  =  10  j  hoc  ergo  cafu  habebitur  c\/c  =  ^  unde  alti- 
tudo  celeritati  maximas  débita  erit  0=0,07^  ped- 
Unde  conficiet  navis  uno  minuta  fecundo  fpatium  x\ 
pcdum ,.  cui  intervalle  unius  horas  triens  ferac  milliaris 

fermanici  refpondet.   l^  ieitur  eadem  navis  fingulis 
oris  milliare  germanicum  a&folvat ,  viribus  8 1  o  homi- 
num utendum  eflèt  :  velmanente  hominum  numéro  tri- 
finta  y  refiftentia  abfoluta  i^A:  ad  i|^  ped«  quad.  diminui 
eberet. 
TABvtA  L        §•  XXIX^   In  hoc  cafu  expofîto,   quo  ;r=  ro  Se 
Fig^z.      kk^^^o  fiet  f^=  tt£  =  o,  888  =  1.   Vires  ergo  ho- 
minum in  vcétis  OA  punélo  M  appîicari  diebenc  »  irai 
\itùtAM^==i^  OMi.  &  quo  pluribus hominibus locus» 
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operandi  procuretur  vedî  in  punfto  Aftrabs  tranfrerfa- 
lis  NN  adjuDgi  poterie  ,  in  quam  urgendo  homines 
vires  fuas  exerceant ,  atqiic  hujufmodi  machina  tam  in 
prora  quam  in  puppi  conftitui  poterie ,  fi  quidem  cir- 
cumftantias  id  permittanc* 

§.  XXX.  Hoc  autem  modo  ingens^fe  offert  incom- 
modum  j  quando  tabula  ex  aqua  excrahi  &  per  aërem 
rccrudi  deberet,  quoniaro  ad  hanc  operationem  machina 
a  vcâe  Oj4  liberari  ,  aliaque  virium  applicatio  inftitui 
deberet  >  huic  autem  incommodo  occurri  poterit,  fi  ta- 
bula quafi  feneftris  fît  inflruAa»  qux  ,  dum  tabula  at-* 
trahitur,  ciaudantur  &  aquas  vim  excipiant.  Sic  enim 
tabula  ope  ejufdem  veftis  OA  in  aqua  removeri  pote* 
rit ,  quo  motu ,  cum  feneftra^  apperiantur ,  nulla  fere 
refiftentia  fentietur  5  quo  continuo  motu  operatio  &  agi- 
tatio  machinât  fatis  commoda  reddetur. 

IL 

Stcundus  Modus  Navem  propelUndî, 

$.  XXXI.  Hue  pertinet  quoque  vutgaris  remorum 
ufus ,  qui  autem  ,  cum  jam  fatis  fit  pertraftatus ,  turo 
vero  in  grandioribus  navibus  pluribus  rncommodis  eft 
obnoxius^  eum  hic  non  attingamj  ejus  vcro  laco  pro'- 
ponam  raachinam  affinem,  qua  utrinque  ad  larera  navis  Tjmztla  h 
tabulas:  FF  ope  axis  incurvati  D BCCBD  in  aqua  ^H^i- 
vibrantur,  dum  vires  hominum  parti  CC  applicantur^ 
qui  motus  ,  ut  fine  intermiffione  reciprocari  poflît,  ta- 
bula iterum  feneftris  inftrui  poterunt. 

§.  XXXII.  Ponatur  utriufque  tabulas  junftim  fiimtac 
fuperficies  =  jfi  quarum  vis  in  punûis  G  excipiacuri  fit 
hujus  punfti  ab  axe  rotationis  DAB  diftantra  DG-=^a 
&  axi  curvati  diftantia  B  C  =  a:  >  progrediatur  navis  ce* 
leritate  =  Vc  &  tabula:  vibrentur  in  aqua  celeritate  v^r> 
cric  ceLericas  refpeâiva  >  qua  tabula  aquam  percucit 
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css  \/ V  —  Vc.  Hoc  fcilicet  locum  habec,  fi  tabula  (îtum 
ver tîcalem  tenct  ï  in  fitu  enim  oblique  vis  aliquantum 
diminuetur,  cujus  ratio  facile  haberi  poterie ,  etiamfî  in 
calculo  brevitacis  gratia  negligatur. 

§.  XXXIII.  Erit  ergo  vis  aqusc  in  utramque  tabu- 
hm=:ff{Vv  —  Vc)S  qua^  ad  navem  propellendam 
împenditur^  uc  ergo  navis  celeritatem  fuam  \/c  confer- 
vec ,  necefle  eft ,  hanc  vim  refiftentiac  eflc  acqualem. 
PoGca  igitur  refiftentia  abfoluta  tss  kk  y  oporcet  fît 
)t/:c=«Jr(V^v~\/c)^  feu  kVc  =:f\/v'^fv c.  Ejuf- 
dem  autem  vis  momentum  refpeftu  axis  DB  tik 
^Bssffa  (Vr  —  y/c)  *  kM=zkkaCy  qua^  à  viribus  homi- 
num  fuftineri  débet. 

$.  XXXIV.  Ponamus  igîtur  n  homines  trabem  CC 
impellere,  &  cujufque  hominis  ccleritate  Ve  agentis  vim 
valere  A  erit  vis  onmnium  hominum  ^s*tnA  cujus  mo- 
mentum»/!-^ a:,  quod  ergo  a:quari  débet  kkac  ita 

ut  fît  :  nAx :=^kkaci  undc  prodit  ^z=^  ^ 5  prasterea 

autem  eflc  opportct  ?  y/v:  vezazai  Jcfeufss^. 

§.  XXXV.  Habemus  ergo  f  «^  =  tif:  unde  fit 
Vv  c=  ^Yi^  i  qui  valor  in  arquatione  k  \/c  ^=fVv  —  fy/c , 
{euf}/v=z{k^f)y/c  fubftitutus  prsebet:  '^/^'=z{k^f)y/c 
unde  elicitur  cy/c^^  \Y{^^h*  Q"^  formula  cum  à  fu- 
periori  non  difcrepet,  patet  fîve  homines  hoc  modo  ap- 
plicentur  fîve  modo  pra^cedente ,  navem  utroque  calii 
pari  velocitate  promoveti. 

$.  XXXVI.  Ex  reliquis  ergo  cîrcumftantiis  dijudicari 
opportebit ,  utrum  hoc  modo  an  pntcedente  uti  expé- 
diât 5  quin  etiam  nihil  impedit  »  quomius  uterque  mo- 
dus  fîmul  adhibeatur  &  ex  pofteriori  plures  hujufmodi 
machinas  in  navi  fecundum  longitudinem  conilitui  pof- 
ient.  Quod  fî  fiât,  notandum  efl:  in  calculo,  fummam 
omnium  tabularum  inj^comprehendi  debere^  parique 
Qiodo  n  denotabit  numerum  omnium  hominum ,  omoes 
machinas  fîmul  urgentium. 
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III. 

Tertius  Modtis  Navem  propellendi. 

$.  XXXVIL  Si  in  Machin?  pnccedente  Tabula  FF 
cîrca  axem  A  A  omnino  in  gyrum  agantur,  feneftris^ 
non  eric  opus .  ac  ne^  dum  tabula:  per  aërem  vibrantur, 
vires  hominum  inutilfter  confumancur,  plures  hu jufmodi  ^^tf^"*  ^' 
tabulas  circaaxem  A  A  difponi  poterunt,  uc,  dum  aliîe 
ex  aquà  colluntur  ali«e  de  novo  immergancun  Hoc  ergo 
modo  vires  hominum  fine  intermiâione  ad  navem  pro- 
pellendam  impenduncur  neque  tantum  tercia  pars  ut  in 
modis  prxcedencibus  ufu  venit  y  navem  adu  propellere 
erit  cenfenda. 

$.  XXXVIII.  Neque  tamen  numerum  hujufmodi  rar 
diorum  A  G  nimîum  augeri  convenit,  ne  machina  ni- 
rois  fiât  compHcata  >  aliifque  navis;  deftinationibus  adver* 
fetur.  Ita  commodiffimum  videtur,  axem  utrinque 
quaternis  tantum  hujufmodi  alis  inftrui  >  perpendi* 
çulariter  inter  fe  difpofitis.   Sic  enim  ne  tQrmentorum 

3uidem  ufus  impedictur,  cum  enim  tormenta  expia- 
ère  opus  fuerit,  dato  figno,  axis  AA  \n  co  fuu  po* 
terit  detineri  y  ut  binx  al^  in  fitu  venicali ,  ^iterac  in 
horizontal!  ferventur. 

§.  XXXIX.  Pro  hac  machina  calculus  difHcilior  non 
cvadit  quam  cafu  prarcedente  :  cum  enim  axis  AA  (a- 
pra  aquam  elevatus  efle  debeat,  dum  una  tabula  FF  in 
liiu  verticali  verfatur ,  reliquat  très  utrinque  fupra 
aquam  eminebunt,  iliaque  uqica  vim  aqua^  eandem 
qùam  fupra  defînivimus  excipiet  y  quando  verum  in 
«tum  fatis  obliquum  pervenerit,  ejufque  vis  proinde 
debilitata  fîierit  y  tum  alia  ala  aquas  immergetur  ficque 
^ura  illa  compenfabitur  ;  ex  quo  efficitur  ut  tota  vis 
perpétue  eadem  fit  prodituraac  fi  femper  uoa  ala  fitum 
verciâlem  teneret» 


i6        De  Pkomotione  Navium 

§.  XL.  Denotabit  ergo  ff  fupcrficiem  duarum  tabii- 
larum  ut  ante  &  a  diftanti.am  cenrri  cujufque  tabulas 
ab  axe  A  A  ,  unde  fi  celeritas  navîs  ponatur  acqualis  ^c 
&  celeritas gyratoria  pundorum  Gcircaaxem  A  A=^Vv 
erit  vis,  qua:  perpétue  ab  aqua  excipietur=jf(v'v — v'c)S 
quas  refiftentia^   navis   kkc  a^quaiis   pofita   dabit  kkc 

§.  XLI.  Nunc  autem  machina  non  amolius  ope  axis 
inflexi  commode  agitari  poterit,  fed  potius  conveniet 
axem  -^^  verticillo  D  inftrui ,  qui  à  rota  dentata  hori- 
zontali  E  convertatur.  Ipfa  autem  rota  conjunfta  fit 
cum  axe  verticali  O  ,  qui  ope  fcytalarum  OM  ab  homi- 
nibus  in  gyrum  agatur.  Quoniam  igitur  homines  hoc 
paéko  femper  eandem  refiftentiam  ofFendunt  motu  fem- 
per  a^quabJli  vires  fuas  exercere  poterunt,  quo  ipfo  non 
contemnendum  virium  incrcmentum  impetrabitur,  cum 
contra ,  quando  motus  eft  inaequabilis  non  exigua  pars 
virium  in  ipfîus  machinai  motu  tam  acceîerando  quam 
retardandoconfumatur,  quin  etiam  homines  hujufmodi 
adione  si^quabile  non  tantopere  defatigabuntur. 

§.  XLII.  Sit  igitur  hominum  numerus  =  n  qui  cele- 
ritate  V  e  progredientes  fcytalis  O  M  in  diftantia 
OMs=sx  ab  axe  O  fint  appiicati  >  fingulique  vi  =  -4 
nitantur,  deinde  fitnnmerus  dentium  rotac  E=ijl}  nume- 
rus autem  bacillorum  verticilli  2?  =  ».  Dum  igitur  rota 
£  femel  circumagitur,  vertîcilius  D  cum  axe  A  A  fa- 

ciet  ^  revolutiones.  Unde  celeritas  pundorum  Af ,  qui- 
bus  homines  funt  appiicati  erit  ad  celeritatem  pun£ko- 
rum  G  y  quîc  aquas  vim  fuftinent  ut  a:  ad  7^  ,  ideoque 
habebitur  V^;  Vi:=zxi  ^afeu^=^. 

§.  XLIII.  Cum  autem  porro  vires  hominum  cum 
vi  aqua^  in  a^quilibrio  elle  debeant  ex  univerfali  aequili- 
brii  pripcipip,  neceflè  eft,  ut  fit  vis  hominum,  qux 
cftsi=/z^,advimaqu»,  quaeeftjf'(v^v— •v^c)*s=**c, 

uc 
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Ut  celerîtâs  punaoriim  G  ad  celerîtatem  pundorum 
Af,  hoc  eft  ut  Vv  ad  V'e  unde  nancifcimur  kkcvv^s^ 
nAy/e:  acquieft/^v===(>tH-/)  v^c5  ergo'^'==2fi^. 
Uade  elicimus  ut  ante  :  cVc^=  ^j^^^^V/r-  Q^^^i  céleri* 
tatem  cum  n  homines  nayi  imprimant ,  in  pracceden- 
tibus  autem  machinîs  ad  eandcm  celerîtatem  3  n  homi- 
nes requirantur,  patet  hoc  modo  ciibum  ceieritatis  na- 
vis  ter  fieri  majorem  ipfamque  adeo  celcritatem  fere  in 
ratione  fefqui  altéra  augeri, 

§.  XLIV.  Perfpicitur  ergo ,  hanc  machinam  iis,  quas 
ante  expofui ,  atque  etîam  folitac  remornm  adioni  longé 
efle  anteferendam  ,  cum  à  pari  hominum  numéro  navi 
celeritas  fere  femiflî  major  induci  queat ,  dum  fcilicet 
utrinque  homines  acquali  vi  operari  ponuntur.  Hoc  au- 
tem commodum  eo  majoris  momenti  evadet ,  cum  in 
hac  machina  homines  perpetuo  motu  a^quabili  aeant 
eafdemque  vires  exerceant.  Unde  non  contemnendum 
lucrum  in  totum  efïèdum  redundat. 

§  XLV.  Quamobrem  non  dubito  iftum  modum  na- 
ves  propellendi  pr^  hadenus  «xplicatis  ad  ufum  pradi- 
cum  comméndare.  Ac  fi  is  nonnullis  difficultatibus 
adhuc  obnoxius  videatur,  eo  magis  in  id  erit  incum* 
bendum  ,  ut  iis  difficultatibus ,  quantum  fieri  poted 
occurratur.  Equidem  non  ignoro  incommoda  >  quibus 
rotas  huic  machinas  fimiies,  cujufmodi  jam  fa^pius  ad 
navcs  propellendas  funt  propofita: ,  laborant  :  yerunx 
hase  incommoda  plerumque  ^vanèfcere  coniido ,  cum 
non  totam  rotam  fed  tantum  axem^  quatemis  utrin- 
que radiis  inftrudum,  adhiberi  velimus,  qoa  ratione 
nonfolum  fimplicitati  confulitur  y  fed  etiam  tempella-^ 
tes  ipfiufque  navis  agitationes  ufui  h ujus  machinas  vix 
quicquam  nocituras  videntun         '    ï 

$.  XL VI.  Imprimis  autetn  in  ideft  incumbendum  > 

ut  vires  hominum  maxinio  cumvllxft:ro  appiiçehtur^ 

cjux  cirçumftantia,  fi  negligatiir  ^ .  fieri  utique  poflet^ 

ut  h^c  machina   confuetas  remigationi  poflponenda 
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rideretut.  Htnac  m  fînem  aftioncm  hominum  tnaxîmc 
cfficacem  follicite  inveftigavi ,  arque  hic  rotam  dentatam 
in  machina  introduxi  »  ut  3  commodo  denciam  numéro 
conftituto,  fcytalis  OMcpfmodï  longitude  tribui  queat  > 
€px  quamplurimis  hominibus  excipîendîs  fatis  fit  ido-* 
nea.  Quin  etiam  axis  verticalis  OOO  vel  in  fuperius  vel 
în  inferius  pavimentum  continuari  poteft,  ut  homines 
in  duobus  pontibus  ad  eum  circumagendum  adhiberi 
queant. 

§•  XL  VIL  Cum  enim  \/ v  =  7J75  crît  fj^  =  y^- 

Unde  determinatio  macbinx  aptiffîma  Êtcife  deducitur. 
Tribuatur  enim  fcytalis   Omsssx  tanta  longitude, 

quantam  capacitas  navis  permîttît ,  erîtque  7  =  oTc* 

Unde  ratio  rota:  E  ad  vcrticillum  2?  cognofcitur,  quse 
fi  in  praxi  obfervetur ,  vel  dumn^odo  non  nimium  ab 
ea  recedatur»  machina  erit  ita  perfeâa  ut  ab  iifdem 
viribus  alio  modo  applicatis  major  efieâius  nullo  modo 
produci  queat. 

§.  XLVIU.  Ut  rem  exemplo  îllufiremus ,  ponamns 
nayis  refiftentiam  abfblutam  /:  k  s=  100  ped.  quad« 
quie  jam  m  gratndîores  naves  competit»  fitque  numerus 
hominum  xm  100  :  fit  porro  lumma  tabuiarum  aquam 
fimul  percutîentiumj^ss  100  ped  quad.  Hincque  cuni 
fitW=K|  &e«Bt=-fj>  prodioit  c  \^i:  =  o ,  05  ^  unde 
reperitur  C3«b:^^>  14^4  ped.  Cui  akitudini  refpondet 
cekrkas»^  «qua  fingulis  iècuadis  Tpatium  y  pedum»  ideo^ 
iMc  âoguUs  ham  1ère  femiflis  miliiaris  germanici  con-- 
aciettir.  Uade  iàcile  cotligkur  >  quanta  futura  fit  navis 
celeritas  û^  ¥el  pUires  iion>ines  operi  admoireantur  vel 
refiftentia  navis  abfoluta  minor  oiaforve  exfi&at. 
,  .r^.f^LXlIX^.  -PoiiaAius  porro  Hcyuiêxnm  iongitudinem 
^  ttà»  10  pedum  4c  longitudmem  AU  «m  ass=  t^  ped 
irfoëibitTatio  ~- =fa  ^fff  cujers  ^ralot  proxîme  eu 
»!•  Hkic  fi  vertîcillo  lo  bacilli  tribuanturj  rota  x  j 
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<!entibus  inftruâa  efle  débet  »  (îcque  machioa  ad  praxin 
msoùtnc  videcur  accomxnodaca* 

IV. 

Quartus  Modus  Navem  propellcndL 

$•  L.  Ad  fimilicudinem  Molarum  alacarum ,  <\wk 
venco  impelluntur,  ejgfmodi  roca  navî  vel  in  Prora^vel 
in  Puppi  applicari  poterîr,  qu£  alis  obliqqe  poiicis  io^ 
Aruâa  &  cifca  axero  vibraca  ab  aqqa  vkn  excipiac  a4 
navem  propellendatn  iiioneam.  Cujufmodi  machina^ 
cum  non  foium  fit  nova  fed  eciam  (snguiari  priqclpio 
innixa»  omnino  dîgna  videtur,  ucef&âum,  quem  pra:- 
ftare  caleac,  accutacius  inve(ligcmu$  î    (octzIBk  eqim 

Î>aucioribus  difHculucibus  erîc  fubjeâ^»  ita  uc^  fi  virçs 
ufficientes  fuppedicaverit  non  fine  iniigni  con^modo  io 
praxi  ufurpari  queat»  quin  eciam  aihii  impedii-ec»  quo 
minus  fîmul  cum  machina  aiK€  defcr ipta  ad  iiAun  adbir 
beatur. 

§.  LL  Sitîgitur.axîs/^JJProwjhorîioQtalijcerinciu»-  jj^^^^  jj^ 
bens  t  qui  iiiftruâtus  fie  quatuor  radiîs  A  G  >  xjuibus  j.^ 
•oblique  a£xa^  funt  cabulx  FF.  Quo4  fi  jam  ^s  AB 
circumagatur  vel  tina  vel  du»  tabulai  fiib  aqua  verfa*- 
i>utitur ,  qux  aquam  oblique  percutiences  vim  quoque 
obliquam  »b  aquacxcipiem  qua^  rç(bliica  dabjc  pam  vinii 
navem  propelientem  tum  etiam  vioi  jaaoïui  alawra  lîefit- 
tencem.  Sicque  à  deœrminatiotiçiiujus  éupliçts  y^f  ^n^ 
^debit  machnia^  effedus. 

$.  LU.  Tencat  unus  radius  A  G  fitum  Verticakm  > 
ica  ut  nmic  folus  aquse  fit  immerfus  »  ac  per  pjmAym 
(r  ^  quod  fit  quafi  oenoimi  xabul^,  ^i^eocç  difUnci» 
u4  îG  =  d  ;  &  area  tabulas  '=^ff%  feâa  çcwH?îpiai;ur  fedio 
horizontalis^  m  qua  fit  aJb  pe.â:a  soà  AB  ;kiunavis  di*  F/;.  5  <*  ^• 
redieni  paralleja  &  jfyj¥pr«:feiîtetiedio«iem  tabula, 
cujus  obûquitatis  anguius  tiGF'hyx  i  Gf  ^obwju:,:^  if. 

C  ij 
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Motus  tabulas  circa  axem  ^jff  ita  fit  comparatus  ut 

Jmndum  G  fecundum  direAionem  GL  zd  ai  norma* 
em  vibrctur  celeritatc  =  V' v. 

$.  LUI.  Hinc  fi  navis  quicfceret,  tabula  eandem  vim 
fuflineret  ac  fi  aquse  celeritate  =s  V  v  in  diredione  L  G 
in  tabulam  oblique  impingeret,  verum  ponamus  na- 
vem  jam  totum  acquifîvifle  motum ,  quem  ab  hac  ma- 
china impetrare  poteft ,  efleque  ejus  celeritatem  fecun- 
dum direAionem  Gassszy/c.  Unde  idem  refultabit  ef- 
fedus,  ac  fi  aqua  celeritate  v'c  in  diredione  a  G  in  ta- 
bulam impingeret.  Capiatur  Gc^zdGLutVcad  y/vy 
&: completo redangulo  ^GLN diagonalis  NG  reprse- 
ientabit  &  direâionem  &  celeritatem  y  qua  aqua  in  ta- 
bulam impingere  efl  concipienda.  Cujus  direâio,  fi 
eflet  in  tabulam  perpendicularis  »  inde  oriretur  vis 
'ssszffN  G  ^ ,  cum  autem  aqua  oblique  in  tabulam  im- 
pingat  fiib  angulo  incidemia?  FGN  y\s  illa  diminui 
débet  fecundum  rationem  duplicatum  finus  iftius  anguH 
ficque  vis  aquac  in  tabulam  erit  =  fNG^  {fin.  F  G  iV  )  \ 
§.  LIV.  At  in  triangulo  NGy  cft  NG:  Ny 
^Jin.<LyGi  fin.FGifi  unde  fit  N  G  fin.  FGN 
is=iNyJtn.<LyG'y  cum  autem  fit  (?ct*aBVci  GZsssV'vs 
iC  F  G  ûL=^(p  crit:  Jin.ûLy  G  =iCof.(p 'y  ctytsi  tang(pVc 
&  Ny^=a^y  —  iang(pVcy  unde  fit  : 
NGJin.FGN^^^{^v — tang^^  c)cof.(p'=s:cof,(p^v*--^ 
fn.  (p  Vt  i  Confequenter  visaqux  in  tabulam 
^^ff{cof.  <p  V'v  — fin.  (pv'c)*? 
Gujus  vis  diredioçft  rcÂa  GH  zd  tabulam  normatis. 

J,  LV.  Hic  obiter  notari  convenit ,  hanc  expreffio» 
nem  multo  facilius  erui  potuifle ,  confiderando  tantum 
ex  utroque  aquas  motu  eam  celeritatem ,  quas  in  tabu- 
lam eft  perpendicularis ,  &  quam  propterea  celeritatem 
Impulfus  vocari  liceat^  Sic  ex  motu  aquae  a  G  oritur 
ceferitas  impulfus  ^ss^fin.^^c  ac  ex  mocu  L  G  erit  celé- 
rîtas  impulfus  =  coftp^/y,  cui  cum  praecedens  fit  con- 
traria erit  tota  celeritas  impulfusssco/.  (p  V  v  — y&z.  ç  V  r. 
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Unde  manîfeftum  eft  ,  vim  aquac  in  tabulam  fore 
=* j^( cof. (p v/v—y&i. (p^cyi  ut ante, 

§.  LVI.  Cum  mine  hujus  vis  direAio  fit  refta  G  H  m 
tabulam  normaiis  y  refoivatur  ea  in  duas  alias  GJ&c 
GKy  guarum  ilia  cum  direâiione  navis  convenit,  hxc 
vero  ad  illam  fit  normalisa  erit  igitur  vis 

Gj^szffjin.  (p  {cof.(pVv — Jin.(py/cyi  &  vis 
GK^=ffcof.  <p  { cof.  <p  y/v  — Jin.  (p  Vc)  K 

Cum  nunc  illa  vis  ad  navem  propellendam  impenda- 
tur,  aequalis  fit  neccfle  eft  refiftentiac  navis,  qux  cum, 
pofita  refiftentia  abfoluta  =skky  ût  =^khc:  erit 

jfjin.  (p(cof.  (p  v'v  —fin.  (pv'c)^  =  kkc  feu 
fcof.  (p^vfifu  (p  ===  {k^ffin.  (p y/ (în.  (p )  V' c. 

$.  LVII.  Altéra  autem  vis  GK,  quas  eft  «aj^*^^  >    Tabula  il 

tota  motui  machinas  reludatur  ,  ideoque  inftar  oneris  ^^^'  ^' 
movendi  fpedari  débet.  Quare  fi  axi  AB  verticillus  ut 
ante  y  baciiiis  inftruâus  concipiatur  annexus  ^  qui  ope 
rotas  jet  dentibus  prasditas  moveatun  Rotas  autem  adjunc- 
tus  fit  axis  in  peritrochio ,  qui  ab  n  hominibus  fingulis 
ad  diftantiam  r=  jt  ab  axe  appiicatis,  in  gyrum  agatur. 
Unufquifque  autem  homo  vi  =a  -<^  &  celeritate  =  ^  e 
operetur,  erit  celeritas  vis  moventis  ad  ceieritatem  one- 
ris ut  jc  ad  7  a }  unde  fit  î 

.  ^e.V.^xi  tafeu£i=Sp^. 

$.  LVIII.  Porro  cum  vis  movens  ,  quas  eft  ^==inA^ 
in  asquilibrio  efle  debeat  cum  vi  renitente  "^ngi  >  ^^  vi- 
res fuis  celferitatibus  v^^  &  v'v  reciproce  fint  proportio- 
nales  necefle  efti  unde  (itnA:  ^^^  =:,^viy/e\  lAto^ 
queVv=:lliî!:^l2^^  Qui  valor  in  fuperiori  asqua- 
tione  (  j.  LVI.)  fubftitutus  dabit 
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Unde  re{>eficuc  cubus  ceieritatis  navls 

^y>^ nj4ffin.$ycfin<f 

$.  LIX.  HàÈc  formula  fîmilis  eft  iJli ,  quam  pto  pnc- 
cedence  machins  elicuimus.  Si  eoim  ponamus  : 

f/in,  <?  V/in.  f^^g,  cric  ^Vc»  ^^^^  >' 

Ita  ut ,  quod  aïite  erat/,  id  nobrs  hic  fit  g^^^f/ln.  ^  v^/i.  <p. 
Ut  îgitur  nâvi  hinc  maximaceleritàs  codciliecur,  non 
folum/feli  qtiantitas  âlarum  tanta  accipi  débet ,  quam 
circuftiftâMiae  id  permittunt,  fedetiamangolum  ç  quam 
fîere  poteft  maximum  conflitui  emportât ,  neque  tamen 
hune  angulum  ad  re£bum  ufque  augere  licebit,  quia 
tum  ceierrtas  alarum  Vf  deberet  efle  infinita«>  quod  qui- 

dem  Théorie  ob  refîftentîam  — —  fis=  o  non  repugnaret 

fed  tamen  in  praxi ,  <|uia  ob  aUrum  craflitiem  {emper 
notabÛis  refliftentia  adeft>  kk  cafus  locum  babere  ue- 
ijuit. 

$.  LX.  Intérim  tamen  funt  angukim  <p  tantum  aflli* 
tnere  ikebit  ut  non  muitum  à  reâ:o  dcficiat»  ha  il  ila- 
txsacur  <p=s75®  fiet^=o.  945 3 z.fi  Qui  vàlor  parura 
ab  eo  déficit,  qui  prodiret  fi  poneremus  (p=c^o^.  Unde 
dummodo  aise  fatis  amplac  conficîantut ,  faac  machina 
navis  «que  ccleriter  propeUi  poierit  ^tque  tipe  machinât 
prascedentis ,  unde  ea  machma»  quat  ad  ufum  aptior 
videbitur  fine  dffcrimine  uti  lîcf?bït. 

$.LXL  Vfdeâmus  aacem,  qûomodo  hscc  machinit 
commodiffîme  fit  inftruenda,  quod  À  Wore  litterarum 
IA.%  V  &  jc  pendet.  Cum  igitur  ht  ; 

nAtane^Vc  m^        nA'tanglp 

m  r  ft       •    il^«         ^7^.  m  A 
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Quare  fi  tam  numerus  hominum  n  quam  diftantia:  a  & 
X  ea^dem  ponancu»  arque  in  machina  précédente ,  ra- 
tio (JL  ad  y  lere  quadruple  major  elle  débet  >  feu  rota  den« 
tata  fère  quadruplo  plures  dentés  haberc  débet ,  quatn 
ante,  manente  fcilicet  eodem  bacillorum  numéro  in 
verticillo. 

§.  LXIL  De  hac  Machina  autem  animadvertendum    ^^'f^-*  '^' 
eft,  ab  illa  pra:ter  vim  navem  propellcntem  etiam  nafci       ^*'  ^* 

vîm ,  qua  navis  ad  latera  pellitur.  Vis  enim  GK  =r  -^ 

quoque  in  navem  agit ,  qua^  eo  minor  evadit ,  que  an^ 

fulus  (p  major  afTumitur.   Necefle  igitur  eflèt ,  effeâum 
ujus  vis  lateralis  per  adionem  Gubernaculi  deftrui  y 
quod  fine  detrimento  motus  navis  fieri  non  poteft. 

$.  LXIIL  Hoc  incommodum  maximam  partem  tolli  ^^ 
poterit ,  Il  axis  &/^,  circa  quem  alae  gyrantur ,  aliquan* 
tum  ad  axem  navis  A  B  inclinetur>  tum  enim  direâio 
vis,  quam  ala  F/excipit  fcilicet  re£ta  G  A  parallela 
reddi  poterit  motui  navis  :  quod  eveniet  >  fi  inclinatio 
axis  GD  2Ld  AB  fuerit  complementum  anguli  <p,  ita, 
fi  angulus^  conftituatur  75^  opportebit  angulum  de- 
clinationis  AEG  cfle  15^ ,  hxc  obliquitas  qua  curfus 
navis  direâiis  obtinetur  nihil  fere  immutabit  m  reliquis 
determinationibus  9  qux  ad  machinam  conftruenoam 
requiruntur. 


tct'» 
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et  M^tf  V^M  MWtf  MUtf  MUIf  WUtf  MiV  WUtf  MJtf  MAf  Wk4k4^tf  MUtf  MUtf  MUtf  WW^  MiV  MUtf  MM  MUtf  MJtf  MAf  Mk 
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S  E  C  TIO      SE  C  UN  D  A. 

JDe  virlbus  ex  reaBione  aqua  oriundis. 


V.Ou 

,  vireiT  qu 


$.  LXIV.  V^  UAMDiu  aqua  in  vafe  quocunquc 
ftagnat ,  vires7  quibus  latera  vafis  premuntur  fe  rautuo 
in  a^quiiibrio  fervanc ,  neque  enim  vas  inde  ad  mocum 
follicitabicur.  Statim  aucem  atque  aqua  in  vafe  move- 
tur ,  erumpendo  per  foramen  quodpiam  ,  sequilibrîum 
turbacur  &  vas  ad  mocum  foiiicicaDicur,  quce  vis  aquas 
motac  in  vas  exercica  vocatur  Vis  ReaSionis  ,  qusc  ideo 
eciam  apta  videtur  ad  naves  propeilendas. 

§.  LX V.  Quanta  autcm  fit  vis  ifta  reaftionis  in  quovis 
cafu ,  difficilîsad  modum  eft  quaeftio,  ac  plerumque  per 
expérimenta  vei  raciocinia  minus  direda  explicari  folet» 
quam  per  foiida  Théorise  principia.  Operam  igitur  dabo, 
ut  arduam  hanc  quacftionem  ex  primis  Mechanica?  prin- 
cîpiis  luculenter  evolvam ,  &  quovis  cafu  veram  reac- 
tionis  quantitatem  accurate  determinem. 

$.  LXVI  Ad  hoc  aurem  fequenti  ratiocinîo  uti  con* 
veniet.  Primum  confîderandas  funt  vîres^  quibus  aqua 
aftu  foliicitatur  ad  mocum,  quorfum  pertinet  gravitas 
&  quacvis  vires ,  quibus  aqua  extrinfecus  urgetur  ,  has 
vires  cundas  litera  P  indicabo ,  quae  vires  procognicis 
funt  habendst.  Secundo  confiderand^  funt  vires ,  quibus 
vas  ab  aqua  ad  motum  impeilitur ,  qua:  funt  vires  quas 
deteirminare  opportet,  eafque  litera  R  indicabo.  Ter- 
tio defîniri  debent  vires ,  qux  ad  motum  aquas  produ- 
cendum  requiruntur- ,  quacque  ex  motu  aquas  canqnam 
jam  cognito  aflumto  per  régulas  mechanicas  inveniun- 
tur>  has  igitur  vires  litera  Q  denotabo. 

$.LXVII. 
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§.  LXVII.  Cum  vas  ab  aqua  urgeatur  vi  A  neceflc 
eft  ^ .  ut  aqua  viciffim  à  vafe  urgeatur  acquali  rï  R  fed 
fecundum  direâionem  cpntrariatn  s  unde  vis  Kioc 
orii^inda ,  qua  aqua  foUicitatur  xftimanda  eric e=5s ~  Ai 
lie  èrgo  aqua  omnîno  ad  motum  impcllitur  à  virjBuS 
binis  /^  &  —  R  ku  v\  P  ^—^  R.  Hxc  ergo  vis  «qtiàlil 
ôfle  débet  viribus  Ç,  qusc  fecundum  princîpia  mecha- 
nica  ad,  motum.  aqua:  producendum  requiruntur^  ira  ut 
ûtQ=^P-^R. 

§.  LXVflI.  Hînc  ergo  vis  rcaftionîs  R^  feu  ea  vîs^ 
qua  vas  ab  aqua  ad  tllot'um  (bilicttatur ,  detemiiDarlpof 
tèriti  erit  enina  jR  ^=sP  —  Q.  Unde  çogtikis  çuip^yipy 
bus  Py  quibus  aqua  folliçitatur ,  tum  viribus  Q^  ^  quac 
ad  ejus  motum  producpndum  requiruntvu:  ^  facillim^ 
defiiiîtur  vis  reâftionis  aquisc ,  quap  alias  per  priocîpk 
indireéka  ac  f atiocinU  non  par um  perplexa;  deténîii'iltaii 
folet.  '     *    ' 

§.  LXIX.  Quonîanl  quovis  cafu  vires  P  fpotate  pàji 
tent ,  quemadmodum  vires  Q  detetmînari  déoeunt  m^ 
veftigabo ,  qua:  quidem  ex  confideratione  ipotus  aqùst 
deducendas  lunt.  Si  enim  aqua  ftagôareri  ntuïjfr  àriquç 
«flet  0  ==  ?  5  forecqqe  ideo  R=s/\  Hoc*^iIîeèc  éàfti 
Vâs'eardeni  vires  fuftinet ,  auibiis  aqua  urgétur',  &  ob 
gràvitatem'  aquç  deorfum  premetur  vî  îpfi  aquae  pondeçî 
«quâli ,  ac  fr  aqua  à  praeterea  quapiam  vi  prcmcre- 
tur»  tune:  vas  ipfkm  hstnc  vim  quoque  eil^t  experturum» 
quôd  quideto  pçr  fe  cftperfpicuùnî.       , ,         ^ 

$.  LXX.  Vt  igitur  in  kènere  vîrts  Q  pro'qtiovis  cafd  tjmvu  il 
determinem>  contemplabor  tpbum'^gttraé  cujàrcunquc  Fig.s. 
EEFFf  ex  ouo  aqua  effluàt  pjer  orifîçium  jFFyyCups 
ampiitudo  i=  J^.  Tubum  autem  in  calculb  qiiafi  infi- 
nité anguftum  cpncipio,  ita  ut  aqua  per  illum  moveatur 
fecundum  feiftiones  MN  ûmn  zd  îii)lj,um.  pçrpei^iciï* 
lares  j  câlculo  aùtém  expedito  patcbit  ampï<tuûinent 
tubî  Déniais  egfdfr,;  î^^^  conçluiîones  etiam  pro  tûîBîs 
lïtcuffl^c'apipti^^ii^nt)  -    •^-  .      ^      i\\r  .o::;ri 

Prix  de  ij!>3.  D 
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§.  LXXI.  Ponamus  autem  nunc ,  aquam  per  orifî- 
cîum  FF  erumpere  celeritate  œv'v  j  elaplo  autem 
tcmpufculo  t//,  celeritatem  aqua?  efle  v'(r-4-t/v)  = 

y  y  '^  é^i  i^*  "^  ^^  futura  fit  fandio  quîcpiam  tem- 
porîs  i ,  cujus  etiam  funûio  mt  jf  feu  rjTvT* 

§.  LXXII.  Sît  nunc  in  loco  tubi  quocunque  M  cujus 
amplitudo  =  ^:f  =  MN^  eritque  aqua^  celeritas  in  fec- 
tionç  MN=r^^.  Hac  celeritate  aqua  in  MN  tem- 
pufculo dt coxifiçiet fpatiolum Mm^ss^ ^^^/V\  Tumau- 
temejuscelerîtaserit^^^+  ^^^ifeuerk«>:!^^ 
—  ^^f^^^\  Haec  ergo  variatio  celêriutis  nonfolum  péh- 

deçà  variabilitate  celeritatis  Vvy  fed  etiam  à  diverfi- 
tate  amplitudinis  tubi.  Quacernus  ergo  quolibet  parti- 
cula  aqua^  in  fedione  MN  contenta^  vel  motu  accele- 
rato  progreditur  feu  retardato  vel  etiam  à  tramite  reÛo 
dèfleâere  cogitur  >  eatenus  viribus  opus  eric  ad  bas  mu- 
tationes  producendas, 

§.  LXXIIL  Referamus  harc  ad  axem  fîxum  vertica- 
lem  AB  per. applicatas  horizontales  P M  &i  pm^  fie* 

3 lie  à  puQÛo.nxo^^)  ^{c\^zAP=^x  &  applicata 
^M^ssy.  Concipiatur  guttûla  quacp.iam  in  fedione 
AfJ\r  contenta  »  cujus  mafia  fit  dmx  Atqùe  ex  princi- 
piis  Mechanicac  confiât  >  fi  elei^encum  temporis  çapia- 
tur  conftans  /  ad  motum  hujus  guttula^  requiri  (Juas 
vires  Mii  &  My,  ilkm  verticalcm  >  hanc  vero  hori- 
apntalem}  ita  ut  fit:    ;  ,     T 

•«r-      m  JE  xdMdJx      .    ,-.     -.  xiMddy 

Vis  JW^  c=  -jy^— :  &  Vl?  M»  == -5;;7-^ 

%.  LXXI  V.  Ponatur  elenr^entuifi  Mm  és^ds  y  quod 
gutniia  tempùfcuio  dt  abfolvic ,  <)uod ,  quia  fît  cele- 
ritate ^^ ,.  ttxids  .=?=  f^^^.  Sit  praeterea  angulus  incli- 
mtionls  m  Myi.  =s(p ,  erit  </ as=  ds  cofl^  ^^^'^  -c*/'^^' 
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iy  es  dsfin.  <p  z^fL^fm. <?>.  Unde  fit 

$•  LXXV.  Ex  his  formuUs ,  denao  dificrenuacb^ 
eliciemus  vires  fequenti  modo  expreffas  : 

(dv  ^  idtVy       ^  dt^Vv  ^  \ 

Vis  Af.—  l±Eiày^^if£M 

Hic  patet  maflulani  </3f  ntrinqae  multiplicacam.  efle 
per  quantîtatem  finîtam  j  nam  jj ,  ut  vidimus  •  eft  ftioc- 
tio  ipfîus  t.  Sed  difFerentialia  d:(^tid(p  immédiate  cqm 
elemento  é/r  comparari  nequeunt  j  varîabiKtas  enîth  am- 
plitudinis  {:{^  &  bclinatioms  (p  non  à  tetnpore  r,  fed  à 
figura  tubi  pendet,  quare  h«c  dîflerentîalîsi  ^f  ^4^ 
cum  differentiali  t/^  comparari  debebunt. 

$.  LXXVI.  Cum  igitur  fît  :  ds  =.^1^ crit  dt  =)^'5 
qui  valor  ifiterminîs  Xibi  d^  ic  d(p  octurrunt  loco  dt 
fubftitui  débet  :  Unde  vires  prodibunt. 

^,  LXXyn.  Hî$  igîçùr  yiribos  omocs  p^iculais  a^u« 
in  Ipacidlo  MN nm  contenta  ^otliçitari  ojpportcif.  t7ndc 
ad  vires  inveniendas  quibus  tota  àquâe  màflk  Mîfnm 
foUjcitacpt.j^  tantunl.ix^lis  eft  ut  pip  dM^h^aç  i^Êim 
maflam  fubftituamus.  Cum  igitur  oaec  maflà  fit  prifina 
bafea  =3s  {  j  &.  aki^dini^.pç;  </^:j  ,  erit.jijjçs/foiiditas 
=  ^ç</j,  qui  ergo  valor  loco  dM  fubftitutos  dabit 
vires  ma^melementarem  AfAT/un^lUcicintes. 

'Dij 
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§.  LXXyiII.  In  his  fbrmulis  duplicis  generis  quan- 
ticaces  variabiles  occurrunc  >  quarum  altene  à  tempore 
pendent  &  nonnifi  cum  tempore  mutantur ,  qu^e  funt  v 
&.^9  alterse  pendent  à  figura  tubi  3  qitas  funt  j^{  &  ç> 
quas  idcirco  follicite  à  prioribus  diftingui  opportet. 

§.  LXXIX.  Si  ereo  vêlimus  vires  mveftigare,  qux 
prsefenti  momento  ad  confervationem  motus  aqua^  >  in 
tubo  contentai ,  requiruntur  >  formulas  difTerentiales  in- 
ventas ita  iritegfari  opportet ,  ut  quahtîtates  prioris  ge- 
neris V  &^  tanquam  confiantes  confiderentia  &  tantum 
variabilitas  quantitatum  poflerioris  generis  fpeftetur, 
quoniam  vires  pro  dementaaquac  JwW;?/w  per  totum 
tuBumfummarA  debent. 

§.  LXXX.  Cum  igitur  fît  ds  cof.  (p=zJxSL  dsjîn.  ç 
es  dj  erit  fumma  omnium  virium  verticalium  >  . 

&  fumma  omnium .  virium  horizomalium  >   .         ;  , 

Ad  confiantes  ^  &  ^  determînandas  confîderetitf  fn^ 
pr^matubi  feâ^o  j^jf  qùse  fit  :aaee&c  àngùlus  inclinatio- 
pis/(^  h^  tit  £=  € }  &  cum  axis  A  B.  pbfîtio.  à  lubitu 
)v>fôp  çëndea^^  S^^/"  %  ^}!!f^^  ^t4È  •==;o.  Hinc 
ab  ïriitîo  JS;^  indîpTcttdô  fiet  i 

'  ;$,  Î1X3Ç3ÇI.  ;Hih<î'  crg<*='ft  ^  «  -ù  »  /  *  y  '^' 
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Hînc  vires  ad  motum  aquae  E  EMN  requifîtas  erunt  ; 

Vis  horizontalis  Mv=^  y-^^f^  (  -^  ~  Tt)- 

Extendamus  has  vires  per  totum  tubum.  Ponatur  crgo 
toca  altitude  AB  =saiL  horizontalis  BFs=^:=s,6  &  ç 
hic  abeac  in  ^  &  quia  hic  :f  :f  abit  in  //^  erit 

yis  verticalis  tota  M/a  «=575;;  -«-  2  /^  r  (~r  "^  "~) 

Vis  horizontalis  tota  Af  1 = 7;^  -*-  2/*  r  (—jp-  —  ~) 

§.  LXXXII.  Hx  ergo  funt  vires  ad  motum  aqux 
requifitx  ,  quas  fupra  in  génère  littera  Q  fum  compte- 
xus.  Ira  ut  Q  defignet  duas  vires,  àlteram  vertîcalem 
MfjL  & alteram horizontalem  Af y,  quarum  virium  quan- 
tîtatem  in  paragraphe  précédente  determinavi.  Circa  has 
vires  obfervo,  fi  motus  aqua^  per  foramen  FF  {ucrit  uni- 
formis ,  qui  cafus  plerumque  in  hujus  generis  màchinîs 
locum  habere  folet,  ita  ut  fit^  =  o,  tum  has  vires 
fore: 

Vis  verticalis  M)Lt  sa  2/*  v  (  ^^  -^  ~  )  & 

.  yishDrizoncah*s^y«=2/^v(^W"'^^         . 

§.  LXXXIIL  Prxtereanotar;^ débet,  has  vires  neque 
à,  figura  tobi  neque  ab  ejus  ampli tudine  pendeire,  led 
tantum  per  fecSliones  extremas  EE  &c  FF  una  cum 
càrurb'  jaclinationibus  e  &  d[  determinari.  Hinb  patet, 
etiamfi  m  calculo  amplitudinem  tubi  tanquam  infinité 

Earvam  fpe£biverim,  tamen  has  determinationes  ad  tU- 
os  vel  caik  cujus  cunque  figurai  seque  pertinere. 
§.  LXiXiXIV.  Invcntisnunc  viribus  Q,  contemple- 
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mur  vires  P ^  quibus.aqua  adu  foilicicacur ^  ac  primo 
quidem  occurrit  gravitas  aqua^  cujus  pondus  littera  M 
in^icemus  i  hinc  ergo  P  in  fe  compleâecur  vim  wr- 
ticalem  M  deorfum  tcndentem.  Praetcrea  ponamus  , 
a^quam  impelli  à  quadam  vi  V  fecundum  direâionem 
VT y  quas  ad  fupremam  feûioncm  EE  fit  normalis^ 
qûas  cum  ad  venicalem  incUnetur  angulo  e ,  inde  orie- 
tur  vis  verticalis  fecundum  iW^t  «=  V  cof.  %  &  vis  hori- 
zontalis  fecundum  Afi  KJin.t.  Omnino  iergo>P  çontK 
jnebit  vim  verticalem  fecundum  Mil  s=^  Vcof.  e  &  vim 
iiorizdntalem  fecundum  Af?  =  T^fin.  e. 

$•  LXXXV.  Hinc  ergo  vis  readionis  aqusc,  feu  vis, 
quam  vas  ab  aqua  fuflinec ,  definietur  5  cum  enim  in- 
venta fit  hœc  vis  i?=-P-i— Q,  hxc  vis  duas  vires  in  fc 
compledeturaheram  vetticàlem  fecundum  Mi^x 

Alteram  hbrizontakm  fecundum  M^  y 

§.  LXXXVL  Quod  fi  jam  hujufmodi  vas  cum  aqua 
effluence  navi  adjungatur>  ipfa  quoque  navis  has  vires 
fuftinebit ,  ac  prior  quidem  vis  verticalis  M/jl  nihil  con- 
fbret  ad  navem  movendam  >  unde  tantum  vis  poflerior 
ad  motum  navisimppnditur,  ficque  navis  propdlèretur 
fecundum  diredionem  Mf  vi 

Veram  cum  vis  V\n  îpfa  navi  exerceatùrol>remtentîâm 
ipfi  a^quaiem  iterum  deftruitur>  qnde  navis  ïcfcundùm 
cweftionem'Jlfi^  propellçtur  vi  !.. 
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Ac  fi  motus  aquae  fe  jam  ad  uniformicacem  compofueric 
cric  d  V  z=z  o  8c  vis  navem  propellens  eric  ==  xf^v 

\fj        "77/ 

§.  LXXXVII.  Quo  nunc  hacc  vis  maximà  reddatnr , 
navifque  quam  fortiffime  propellatur,  angulus  e  ita  con- 
ftitui  débet  ut  ejus  finus  non  folum  evanefcat  fed  etiam 
fiât  negativus  &  quidem  maxîmus  quam  fierî  potcft, 
fieri  ergo  débet  angulus  e  =  —  50^ ,  deinde  manifeftum 
eft   angulum  ^   commodiffime  ftatui  ==  50^ ,    ut  fit   j  .. 

/în.  (^  =-*-  I  quare  vas  hujus  modi  habcbit  figuram',  ut      fi^^^  ^ 
tam  fupra  quam  infra  definat  in  tubum  horizontalem 
utruhiquc  in  eandem  piagam  fpeAantem ,  eritque  hoc 
cafu  vis  navem  propellens  =!:  1^4  v  (^-f-  ^) 

§.  LXXXVIIL  Ha:c  ergo  vafîs  conftitutio  &  aptiflr-  Fig.  ^. 
ma  ad  propulfionem  navis  >  verum  fi  aqua  fuper  ne  nulla 
vi  adigatur,  fuprcma  ftipcrficies  ee  eric  horizontalis 
ideoque  angulus  e^==io.  Unde  hoc  cafii  vis  navem  pro- 
pellens 9  fi  quidem  aqua  per  foramen  FF  horizontatiter 
effluat,  ut  fit  ^oœ^o*,  erit  as  2f^v^;s=s  i/fvi  qux 

ergo  vis  reaftionis  asquatur  duplo  cylindro  cujus  bafis 
e(t  foramen  FFèc  altitudo  a^quaiis  aîtitudini  celericâti 
débitas  V.  *         '• 

LXXXD9.  Verum  hic  opus  eft  celerîtatem  nofle'qùa 
aqua  cjuovis  cafu  per  foramen  Fp  eft  eraptura ,  quas 
cdS  fiicile  definitur,  cum  motus  ad  uniformitatem  faeric 
perduAus  &  ,quafi  per  experîentîam  conftet ,  tanien , 
qùclînïam  hic'  jam  prascipua  Hydraulicas  fiuidapienta 
jecii  non  abs  te  fore  arbitror ,  11  etiam  moduni  ipfam 
celierîtatem  determinandi  ex  Theoria  propbfuero. 

§.  XC.  Ad  hoc  confidcrarî  débet  ftatus  compreflionîs 
aquac  in  quovis  tubi  ioco.  Quamquam  enim  aqua  in 
minus  fpatium  fe  cogi'non;  patitur»  tameo  comparari 
poteft  cum  eo  ftatu,  quem  aqua  ad  diverfas.profundi- 
rates  obtiaet^  hinc  ftatuth  çpmprêffionis  pêr  alcitudinem 
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defignabo,  vel  pocius  profunditatem ,  ad  quam  aqus 
ftagnans  in  pari  ftatu  compreflîonis  reperitur. 
^^F-^^i  ''•      §.  XCI.  Exponatur  ergo  ftatus  compreflîonis  aquac  in 
'^*   '      feàione  MNi^tr  altitudinem/?,  fivc  hic  aqua  in  eodem 
(ic  ijk^uu,  ac  Ç\  çolumnaaquea  alcitudinis[?=:/7  imminerec. 
. Hiuc ergoaqua circa fedioncm MNy  quam fupra pofuî 
sxaî ;f,;j< ,  propelle tur  vi=5»/?7{.   Simili  aucem  modo  in 
feâtione  mn  ftatus  compreflîonis  eric  p^dp^  unde  ori- 
tur  vîsjj  abs  qua  aqua  ancerior  /^/a/'^propellitur,  pof- 
teripr  verp  repellitun 

,  $.  XCÏI.  Èlementum  igicur  aqua^  MNm  n  ad  bafin 
MN  propeliitur  vi  =5=/?  ;f  j  ad  alteram  vero  bafin  mn 
ycpelli tur  w\  ^=z{p^dp)  (  { {  h-  i  ^  i/ ;f  ).  Quse  vires 
eUenc  in  sequilibrip  Ç\  r^cionçm  bafium  cenerent,  hoc  e(l: 
fi  eflçt; 

Hoc  ergo  «aquas  èlementum  efiet  in  a^quilibrio  fi  eflec 
dp^=zo.  Sièrgo  dp  non  eft  s=so,  hoc  aquz  elemeci-^ 
turaafturcpfclfctur  vic=t//7  kl\^^\d\)  sc=i:^rdp, 

$.  XCIII.  Pi;^(erea  autem  h^c  aoua,  qaiaç^ft  gravi^ 
.dçi?rfijm  nijdwr  fup  pqnderè.??=^{aji  undç  ob  gravi- 
^t^teip  hfCc  aqua  fpcun4um  direflipnçm  tubi  Mm  pror 
peiletùr  vi  ^:^:^dscoJ\(p  =  7xdx  -^  hinc  ergo  conj- 
Jujo£kim  prpp^çr  gravitatem  &.  ftatum  compreflîonis  ele* 
çncntum  aqujç  J^Nnm  feçundum  dircAionem  tubi  Af/n 
propèlletur  vr={{t/jc— ifç^y?,  iia:çque  eft  veravîs, 
qùa  jnotus  hujus  aquîc  accelpratur,  '  ,1, 

;  S^XjCiy:  5upra  auwm  U.  tXXyn.)\vidimw.  a4 
mpt^nj  içlèm.çnîi  àqu|;p  MlSfim  requîri  duas.virfs  Jj/^p, 
&  Mi ,  ex  ^iiibqs  cpnfîcîtur  yis  aquaxxi  feeHn4Mm  dbrçpi- 
tionem  wb|  4^/72  prppelléns  s=p  vis  .^^  co/.  <p -«- vis 

Mijin^  <p  ==?  54éi  4.^  ^  y\r%  H*P  ergo  vis  îeqttalis 
^fie  debec  vl anie  inveutâf  j^undi^iDfJcur  h^cacqhatio  <  ' 


Ex 
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£x  qua  definjri  débet  altitudo  p  ftatum  compreffionîs 
exponens,  ubi  quîdem  ad  hue  celeritacem  ^v  taiiquara 
cognîtam  fpedamus. 

$.  XCV.  Hinc  ergo  nancifcimur  iftam  fiquatîonem: 

Hacc  formula  iterum  ita  integrata,  ut  Vv  &  !r7  P^^ 
conftantibus  habeantur ,  quoniam  tantum  ftatum  corn* 
preffionis  aquse  pro  pra^fenti  momento  *determinare  eft 
propofitum  ,  prodibît  ergo  : 

Hic  perfpicitur  ,  valorem  întegralem  /^  à  figura  tubi 
ejufque  amplitudlue  pendere^  qua^,  fi  fuerk  cognita, 
etiam  valor  illius  formula:  poterit  affigoari. 

§.  XCVI.  Hic  jam  primo  obfervandum  eft  îri  ori- 
ficio  FF  nullam  compreflîonem  totum  habere ,  fi  qui- 
dem  à  preflîone  Atmofphsrx  animum  abftrahamus; 
crit  ergo  hic/?  =5  o  :  ponatur  ergo  integralîs  f-^  per 
totam  longitudinem  tubi  fumti  valor  =  Fi  erit  o  =3 
^  — ^4vT  ^ —  V  ^C.  Unde  conftans  C  determinatur; 
ficque  pro  ioco  tubi  quodcunque  M  ftatus  compreffio» 
nis  erit: 

$.  XCVII.  Exprimat  altitudo  C  ftatum  compreffionis 
in  feftione  fuprema  EE  erit  :  C=s^-a-4^  i  (^— ^) 
"•"rffv-S  P*  Tota  ergo  vis,  qua  fuperficîcf  aqua^  EE 
propellitur ,  erit  =iC  ech  qux  ergo  vis  îçquAlis  elle  dé- 
bet vi  fupra  in  calculum  iududx  ^  ica  ùt  fit  C=  7^5 
unde  obtinemus  hanc  a^quationem: 

Prix  de  1753.  ^ 
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Ex  qua  celeritas  v  poterie  determinari  feu  ceieritas  y/v 
ad  quodvis  tempus  determinari. 

$.  XCVIIL  Integrationi  hujus  a^quationis  ^  quia  nihil 
habet  difficultatis ,  non  immoror ,  (ed  tantum  obfervo  y 
cum  motus  perduâus  fuerit  ad  uniformitatem ,  quod 
pierumque  fatis  cito  fieri  foiet,  celeritatem ,  ob  Jv=iO^ 

Jbac  xquatione  determinari  sv=a(7^-fr-a):  (i — ^). 

§.  XCIX«  Hinc  igitur  patet  »  fi  ampUtudo  fuperior 
EE  muito  major  fuerit  quam  foramen  jFjF  celeritatem 
aquas  per  FF  effluentis  debitam  fore  altitudini  r>  ut  fie 

V  SB  a  «H  7^.  Ac  fi  vas  fupra  fuerit  apertum>  neque  ulla 
vi  f^urgeatur  fore  v  =:  a ,  fcilicet  aqua  effluet  celerita- 
te  9  mix  erit  <)ebita  altitudini  sequali  altitudini  aqux  in 
vafe  lupra  foramen. 

I. 

Primiis  Modus  Navem  propellendL 

Tabula  IIL  f  ^'-  CôuftituatOT  în  Puppi  navîs  vas  ampliffimum 
Fig.io.  '  AEFBy  quod  aqua  jugiter  plénum  fervetur  5  ex  quo 
aqua  horiiontaliter  effluat  per  foramen  FFsssff,  fit^ 
que  altitudo  aqua:  fupra  hoc  foramen  EF^ia^  arque 
ut  vidimus  aqua  effluet  celeritate  Vr  =  Va.  Vis  igitur 
resldionisaqiUe  fecundum  dlreâionem  horizontalem  erit 
^^jffS^=  ^ffa,  uti  in  §.  LXXXVIII  eft  often- 
fum. 

$.  CL,  Tanta  igitur  vi  navis  aélu  propelletur,  unde  fi 
.  nayis  jam  celeritate  =  v^  c  pro^rediatur ,  ejufque  refif- 
tentia  abfoiutâ  faerit«=^*,  ita  ut  Tefiftentia  ipfa  fît 
z=kkcy  neceffe  efl  ut  fit  kkc^=  xff'a^  fî  quidem 
xnotum  navîs  jaiti  ad  oniformitatem  pervenifïc  ponamus. 
Hinc  ergo  ex  datis  quaatiucibus  a^ffSckk  celeritas 
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navîs  îtâ  crit  comparata  ut  fît  c=:  ^^^  feu  îp(a  céleri* 
tas  erit  \/c  =  ^Via. 

$.  Cil.  Cum  autem  conftanter  tantumdem  aquac  fu^- 
pernas  in  vas  afiundi  debeat,  quantum  per  foramen 
effluit ,  videndum  eft ,  quantum  aqua^  fîngulis  rainutis 
fecundis  par  foramen  emuat.  Ponamus  igitur,  grave 
minuto  fecundo  cadere  per  altitudinem  /,  ac  fî  aqua 
efflueret  céleri tate  ^l  uno  minuto  fecundo  prorumpe- 
ret  volumen  aqua:  =^  ^ff^*  Quare  cum  aqua  effluat 
celeritate  =  \/a ,  quantitas  aquae  fîngulis  minutis  fecun- 
dis elapfa^  erit  =  xfjy/  alx  hînc  fîngulis  minutis  fecun- 
dis perpetuo  rantumdem  aquse  fupra  in  vas  infundi 
débet. 

$.  cm.  Qua^  aqux  »  cum  ex  mari  hauriri ,  atque  ad 
altitudinem  tanto  majorem  ,  quam  eft  àititudo  vafîs  a 
elevari  debeat  >  quanco  maeis  ipfûm  vas  fupra  a(^m 
fuerit  elevatam  hoc  fîne  dilpendio  virium  fieiri  nequit. 
Sit  àititudo  vafîs  fupra  aquam  FO=aiy  atque  tantis 
yiribus  opus  erit  ,  quas  fuffîciant  quantitati  aquac 
tsss  iffV  a  l  fîngulis  minutis  fecundis  ad  altitudinem 
tf -4-i  eievandae,  àititudo  autem  FO^=^i  tantd  major 
accipi  débet  s  quo  magis  navis  à  flu&ibus  agicacur,  ne- 
cefle  enim  eft  uj^foramen  FF  femper  fupra  aquam  ejni* 
neat. 

§.  CIV.  Ponamus  igitur  ad  hoc  n  homines  adhiberi» 
gui  finguli  celeritate  V^  agant  &  vim  *=5-rf  exerceant. 
Quilibec  eig;o  homo  fîngulis  minutis  iècundis  onus=s^ 
piomovebit  per  fpatium  fas^xWiL  Unde  efi^^us  noiys 
hominis  uno  minuto  fecundo  editus  adHm^dus  efl: 
^ssLzA^bl  &  e£feâus  n  hominum  =  in-^>/^/i  Qui 
cum  a^qualis  efle  debeat  efibâus  eodem  (empore  pra^f- 
tando  »  quo  maffitm  aquas  "^ff^^^  ^^  altituainem 
(a  H-i)  attoUi  opportet>  fequentem  obtioebilttus asqua- 
tîonem. 

feu .(  a  -^i)ff^ami  nAy/  b. 

Eij 
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§.  CV.  Hinc  non  detcrmino  ntrnm  homîncs  îmme-- 
diate  aquam  hauriant  an  ope  cujuspiam  machina?,  fem- 
per  enirfl  idem  obtinetur  efFedus ,  fi  quidem  homines 
pari  celeritate  operentur.  Machina  autem,  fi  qua  uti 
videatur  ,  ita  comparaca  efle  débet ,  uc  homines  ea  ce- 
leritate Vi> ,  quar  lupra  commodillîma  eft  oftenfa,  agere 
queant.  Quod ,  quomodo  efficiendum  fit ,  ex  iis ,  qua^ 
uipra  de  conftitutione  machinarum  funt  expofita,  non 
diflîculter  coUigere  licet. 

$.  CVI.  Ex  a^quatîone  igitur  inventa  nancifcimur 
amplitudinem  ifbraminis  ff=^  -^ — —  5  unde  altitu- 

do  celerîtati  navis  débita  reperitur  c  =  ^^      Z'  .   Hic 

quancitates  n^  A^b,  kkybi  i  fi.mt  data?  ac  fola  altitiido 
vafis  a  arbitrio  noftro  relinquitur  y  quam  ergo  définira 
convenit,   ut  navis  maximam  celeritatem  adipifcatur: 

cxpreffio  igitur  — £-.  maxima  eft  reddenda,  quod  evenit 
fi  ftatuatur  a  =  i  unde  fit  c  =  j^  /^  y. 

$.  CVII.  Applicemus  hoc  ad  cafimi  navis  fupra 
($.  XLVIII)  confiderata?,  fitque  A:A:=ieo9;2=ioo> 
^  =  f  &  ^  =3  j4y  >  ac  tribuamus  altitudini  i  quantîta- 
tem  5  pedubii  ut  fit  i  5:5s  53  hinc  ergo.  eruicur  c  ;;;= 
^,0  5  o  183  ,  cui  refpondet  celeritas  fere,  if  pedis  in 
ipinuto  fectindo.  Machina  autem  fupra  âdhibitar  navem 
ab  eadem  çèleritate  fere  duplo  majôri  propelli  vidîmus. 
Unde  Wc  modus  praç  fuperioribus  noii  admodum  com- 
mendabiUs  vid«Hr.      ,7.,         ^  ;       .  ,1.         ;. 

$  CVIII.  Dirparitas  hic  infignis  înter  hujus  machinas 
efiFeftum  &  fupcrrorum  machinarum  notanda  occurrit, 
cum  enim  ibi  ciibus  celcritatjs  navis  numéro  hoœinum 
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proportionalis  cfletinventus,  hic  tantum  quadratum  ce- 
leritatis  numéro  hominum  proportionale  eft  repertum. 
Ita  hic  ad  duplam  navi  celeritatem  imprimendam  ,  nu- 
méro hominum  quadruplo  majori  erit  opus ,  cum  ante 
oftuplo  majori  erit  opus^^fuifîec.  Unde  fcquitur,  fi  nume- 
rus  hominum  pro  hibitu  multiplicari  poffet,  hoc  modo 
tandem  navi  multo  majorem  celeritatem  imprefTum  iri, 
quam  modis  prxcedencis  feclipnes,  quod  tamen  minime 
probabile  videtu?, 

§.  CIX.  Ratiocinium  autem ,  quo  hic  ufus  fum , 
eflet  juftum ,  fi  elevatio  aqua?,  tam  pro  cafi.i  navis  quief- 
centis ,  quam  motx  eandem  vim  requireret  j  verum  ma- 
nifeftum  eft,  fi  navis  ipfa  progrediatur,  aqua  antequam 
clevari  queat  motum  ipfius  navis  motui  acqualem  im- 
prîmi  debere.  Quod  cum  fine  vi  effici  nequeat,  eo 
majori  vi  opus  erit  ad  aquam  elevandam ,  quo  celerius 
navis  progrediatur.  Exiftimare  autem  licet  ad  hoc  tan- 
tam  vim  requiri  •  quanta  opus  efi:  ad  aquam  ad  aititudi- 
nem  =c  elevandam. 

§.  ex.  Quod  fi  ergo  fuperius  ratiocinium  hinc  emen- 
dare  velimus.  aqua  non  folum  ad  altitudinem  a  -4-  i  fed 
potius  ad  altitudinem  <n-  i  -*-  c  elevari  debere  ,  ccn- 

fendaeft.  Hinc  ergo  prodibit  iftaarquatio  c=  ^^.   ,  ^.     . 

ita  ut  hacc  refolvenda  fit  a^quatio  quadratica 

1  nAVab 


cc'^{a^i)  c 


kk 


Exquaelicitur  c=— 1  (a+/)  *  /^(i(a+zV  -fr-  '-^^0 
Qui  valor  jani  proxime  ad  veritatem  accedet. 

$.  ÇXI.  Ut.haec  celeritas  fiât  maxima,  npn  amplius 
locum  habet  valor  »  û  =  i ,  fëd  per  différent iationem 
«quationis  quadraticae: ,    pofito  a  vartabili ,    rèperitijr 

r==^^iideoque  v^aŒ^^j^     qui  valor  fubftitutus 


%% 
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dabit  c  c H- z  c  === —j7^  leu  c3-hz ce  ==a--j7-.Acujus 

xquacionis  cubicas  refolutione  pendec  determinatio  ce-- 
leritacîs. 

$.  CXIL  Cum  altitudo  i  tam  exigua  capiatur  quam 

ficri  potcft ,  C  effet  i  =  o^  foret  c  v^ c  s=  ^         .    Quac 

formula  fimilis  eft  illis  ,  qusc  pro  modis  pra^cedentibus 
funt  inventai  <$.  XXIII).  Unde  patet  hoc  cafu  navi 
eandem  celeritatem  imprefllim  iri  atque  fupra.  Sed  cum 
c  vix  unquam  exfurgat  ad  unum  pedem ,  altitudo  autem 
i  aliquotpedes  fuperare  debeat,  certe  erit  i^ec^  pofito 

îgitur  i  s=  5  c  j  erit  cy/  c=s,  -^j^ .   Qu«  expreffio  con- 

yenit  prorfus  cum  ea  quac  $•  XXIV,  tanquam  ad  praxin 
idoneam  eft  inventa  :  ita  ut  hoc  modo  parem  hominum 
vim  adhibendo,  navis  asque  céleri  ter  propelli  poflît  at*» 
que  iis.  modis  prascedentibus ,  quibus  nuUa  mutiliter 
impenditur. 

$.  CXIIL  Cum  hic  cafus  ad  praxin  fatis  accommo-- 
datus  yideatiir  ,  ppnamus  i  =:  3  c  ut  fit  c  V  c  =»  "4^* 

erit  c=  f/'nnji Ab^  qui valor fubftitutus pro  altitudînc 
vafis  a  dabit  v^a  =  j^]^i.»nu^y  =  K  j^f.  '  Unde 
Jpfa  altitudo  coUigitur a^sszjj/  unnAAh «=  4 c. 

$.  CXIV.  ConCderemus  iterum  cafum  suite  allatum» 
quo  erai:  nss  lOOi  Â:ita=:  looi  ;^^*=f  Ôc^cs  ,tj  : 
reperitur  c  s=  ^  tt^  ped.  ==r  0 ,  1 4675  ped.  Unde 
cekritas  nafcitur  fingolis  miouus  fecundis  fpaditim  5  pe- 
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diim  abfolvens,  erît  ergo  i  =  0,4^01 5  y  porro  prodic 
alcicudo  vafis  aa=B 0,58700}  orificii  denique,  perquod 
aqua  effluic,  amplkudo  cnt  ff=i^'  =1  ii^  pedum 
quad. 

§.  CXV,  Arca  îgîtur  amplîflîma  ad  puppin  navis  ad- 
jungi  deberet ,  cujus  altîtudo  ,  cum  femiflèm  pcdis  pa- 
rum  fuperare  debeat ,  foramen  per  totum  latus  pofte- 
rius  inftar  rimas  exfcindi  deberet ,  cujus  alcicudo ,  fi  ca- 
perecur  ^pedis,  laticudo  vafis  50  pedum  efle  deberet  y 
ut  hinc  amplitudo  foraminis  prodiret  i  il  pedum  qua- 
dratorum.  Quia  autem  ha^c  area  vix  dimidio  pede  fupra 
aquam  prominere  deberet ,  minima  agitatio  efFeâum 
hujus  machinas  penicus  turbaret.  Quin  eciam  hauftus 
aquas  ad  cam  parvam  alcicudinem  magnis  difficulcacibus 
foret  obnoxia.     , 

§.  CXVI.  Quod  încommodum  ,  quo  evicetur ,  alcî- 
tudini  /  mulco  major  valor  cribui  deoec  s  quod  fi  ergo 

ponamus  i  =  1 5  c >  erîc  cy/c=^^^^^  a  16  c.  Qui  cafus 

jam  propius  ad  praxin  eilet  accommodatus ,  verum  hinc 
celeritas  navis  mulco  minor  evaderec,  ideoque  ha^c  ma* 
china  prxcedencibus  merico  poftponenda  videcur ,  quippe 
quibus  navi  ab  iisdem  viribus  major  celericasimprimi 
poceft, 

IL 
Secundus  Modus  Navem  propellendu 

$.  CXVII.  Quemadmodum  aqua  libère  effluere  eft 
pofîca  »  ita  nunc  ponamus  aquam  pra^cer  gravicacem  vi 
quadam  eicpelli.  Jam  vero  vidimus  maximam  hinc  vim 
obcineri  fi  canalis  cam  fupra  quam  infra  fueric  horizon* 
talicer  reclinacus. 

S.  CXVIII.  Hic  aucem  non  fufficic  propulfionem 
aquas  y  qoacunque  vi  perficiatur>  decerminaflc  »  verum 
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imprimis  opus  eft ,  ut  modus  exponatur,  quo  aqua  con- 
tinuo  elevetur,  atque  machina  ita  inftruatur,  ut,  vel 
fine  intermiflîone  aquam  expellat ,  vel  alternatim  aquam 
cum  attrahendo  tum  ejiciendo  efFeftum  fuum  pra^ftet. 
Commodiflîma  îgicur  ad  hoc  inftitutum  videtur  machina 
anticis  ordinariis  fimilis,  qua  aqua  raotu  reciproco  attol- 
litur  &  expellitur. 
'/•r^i"'*  §.  CXIX.  Concipiamus  ergo  in  fuperiori  parte  vas 
'^'  '  inftruftum  efle  tubo  horizontali  A  C  ^  in  quo  embolus 
EE  Ht  agitandus,  infra  autem  definat  in  auplicem  ra- 
mum ,  alterum  N£  ,  qui  aqu;v.  lit  immerfus ,  alterum 
autem  MF  horizoïitaliter  reHexum,  per  cujus  orificium 
FF  aqua  in  acrem  expellatur.  Valvulis  autem  m ,  n  effi- 
ciatur,  ut,  dum  embolus  extrahitur,  vaivula  m  claufa, 
altéra  n  aperiatur  &  aqua  ex  mari  attollatur ,  contra 
vero,  dum  embolus  intruditur,  occlu fa  vaivula  n^  aqua 
per  alteram  m  apertam  cxpelli  poflît  5  ficque  alterna  em- 
boli  agitatione  machina  tam  aquam  attoUat  quam  ite- 
rum  ejiciat, 

$.  CXX.  Caufa  autem  quas  aquam ,  dum  cmboJus 
çxtrahitur,  furfum  pellit  eftpreflîo  atmofpha^ra: ,  qua:, 
uti  confiât ,  a^quipoUet  columna:  aqua:  3 1  pedes  alta:. 
Undç  altitudo  tubi  horizontalis  AC  fupra  aqua:  fuper- 
ficiem  32  pedes  excedere  nequit  j  ergo  altitudo  AN 
aliquot  peaibus  minor  efle  débet ,  ita  ut  nunquam  tri- 
ginta  pedes  fuperarc  poflft. 

§.  CXXI.  ronamus  igitur  vim  embolum  extrahen- 
tem  efle  =z  1/  &c  emboli  amplitudincm  £E=^eei 
eius  vero  altitudinem  fuper  aqua  =  a  atque  ex  hydrofta- 
ticis  confiât  vim  [/  a:qualem  elTe  debere  ponderi  volu- 
minis  aqua:  =ieea.  Tanta  ergo  vi  opus  erit  ad  embo^ 
lum  extrahendum  fcilicet  erit  [/=^  eea  &a<52 
ped. 

$.  CXXIL  Exponat  u  altitudinem  debîtam  celeritati, 
qua  embolus  extrahitur,  eritque  V'r^  celeritas  aqua:  in 
ùstionc  E  E ,  amplitude  autem  cubi  in  B  fit  a:qu4lis 


'  s  I  N  E      TI     t  BM-*  1.  41 

gg^  erîcque  celeritas,  qua  aqua  ad-ff  in  tubum  întrat 
=  ff  v^z^.  Qua:,  quia  aqua  in  cubum  ingredicur,  corn- 

paranda  eft  cum  — v^v,  quam  fupra  adhibuimus,  uti 
ctiam  ^^.pro  //Tcribi  opportet,  Hinc  ad  motum  hujus 
aquac  reqiuritur  vis  horizontalîs  =sx tftff/,  per  §. LXXXVI» 
ob  ^  =  (7  &  e  =  —  90^. 

$.  CXXIII.  Tanta  ergo  vi  qiioque  navis  propelletur, 
dum  embolus  extrahicur.  Hinc  ergo  patet  iftum  mo- 
dum  prxcedeuti  efle  antefcrendum ,  quoniam  vis  aquam 
elevans  quoque  aliquid  confère  ad  navem  propellçndam  j 
cum  fuperiori  modo  inutiliter  impendatur.  Quarehinc 
quoque  praecedentem  modum  perficere  licerec,  fi  fcîli- 
cec  aquam,  qua^  ibi  (împlicicer  hauriri  ponebacur,  hoc 
modo  ope  hujus  antlîaj  elevaretur,  verum,  quia  ha^c 
perfeélio  jam.in  hoc  modo  concinecur,  eam  tancum  \nr 
dicafle  fufficiat. 

$.  CXXI V.  Ha:c  vis  etiam  ulterîus  augerî  poteft ,  fi 
ima  pars  cubi  £  etiam  horizoncalicer  refledacur ,  ue 
tubo  MF  fiât  parallela  j  tum  enim  ob  Jîn.  ^=1  pro-* 

dibit  vis  navem  propellenss=  2  f^«.(n-*-^)#  Qiwa 
autem  ampiitudo  gg  admodum  magna  ialtem  in  cal<* 
culo  aiTumi  débet,,  quoniam  alioquin  âqua  afcendens 
motum  emboli  nonTequeretur,  hoc  augmentum  parvi 
erit  momenti.  Si  enîm  celeritas  \/u  proptelrea  diminue* 
retur,  multomajus  detrimentum  inde  vis  propellcn^patç* 
retur. 

$.  CXXV,  Confideremus  nunc  etiam  alteram  par- 
tem,  qua  embolus  intruditur  &  aquam  per  orificium 
FF  expellit ,  pofîta  aurem  amplitudine  orificii  =^ff> 
celeritate ,  qua  aqua  expellîtur  ss?  v'v,  &  vi  embolum. 
urgente  Œsr.  Supra  invenimus  vim  navem  propellen- 

tem  effe  «  x/4  v  (/^n-i)  (§.  LXXXVII).  Tum  vero 

celeritas  aquas  ^  v  ita  eft  definita  ut  fit  : 

Frix  de  Jy53.  F 
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et  ^^ 


7^  >,  dénotante  a  altitudinem  emboii  fupra 


«4 

orificium  FF. 


$.  CXXVL  Valore  ergo  hoc  fuftituto ,  vis  navem 
propellens  erit  : 

hîc  oflendat,  quod  cz(uff^=:  ee  ,  ha:c  vis  prodeat  in- 
finita,  hoc  enim  cafu  celericas  nuoquam  ad  uniformH 
tatem,  uti  afTumfîmuSi  reducitur,  fed  continuo  in  infi-^ 
nitum  ufque  augetur  5  îd  quod  etiam  evenic  Ç\  ee  <^ff. 
Quare,  ut  mox  motus  obtineatur  unifbrmîs,  ncceffe  eft, 
m  amplitudo  ee  notabiiiter  major  ftatuatur  quam//r 

$.  CXXVII«  Cum  igitur  fit  celeritas  aquac  e£Buenti$ 
V^  V  =  ^  ^  ^^  _^4^  s  crit  celeritas  ,  qua  embolus  in- 

troducitur  =«  -  ^  jnrTT'^  Sic  îgîtur  elicuimas  tam 

c'eleritatem  quam  vîm  ,  qua  embolus  intruditur ,  quor- 
fiim  dcinceps  vires  hominum  accommodari  opportet. 

§.  ex XVIII.  Ponamus  nunc  tam  extraûionem  em- 
boii quam  ad  intrufionem  eafdem  vires  çademque  céle- 
ri tate  adhiberi  y  quo  commodius  machina  trafbri  queat. 
Débet  ergo  efle  V=^V^=»eeaî  ubia  aliquantum 
major  elk  quam  in  formulîs  prarcedentibus .  quia  hic 
totam  altitudinem  fuper  aquac  fuperficiem  dénotât,  qui 
exceffus  feu  elevatio  tbraminis  FF  fuper  aqu^m  fi  vo- 
ce* ur  ==  a  »  erit  •  /^==  r^  (a  -h  et).  Deinde  efle  débet 
ceiêHtas  »'  qtia  embolus  extna^itur 

5»  CXXIX.  Vis  ergo/  qua  navis ,  dam  embolus  ex- 
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trahkur,    ad  motum  inciratur  ,   erit  ^  t^^  -*-  g  g) 
\~rZI77~)*  Dum autem embolus intruditur,  erît  vis 

navem  propellens  =  i  ^^ff\~zrFf)*  ^^  îgitur  na- 

vîs  perpetuo  xqiiali  vi  propellatur ,  conveniet  duas  hujuf- 
modi  machinas  in  uave  confticui ,  quas  ica  'agicencur  » 
uc,  dum  in  altéra  embolus  cxcrahicur,  in  altéra  intru- 
datur  :   fie  vis  conftanter  navem  propellens  erit  5= 

^  §.  CXXX.  Ab  hujufinodi  ieitur  machina  geminata 
navis  perpetuo  aequali  vi  incitaoitur  :  unde  cum  motus 
navis  jam  ad  uniformitatem  fuerit  perduAus ,  ha^c  vis 
refîftentix  débet  efle  acqualis.  Quare ,  pofita  celeritate 
navis  =  V  c  &  refifteotia  abfoluta  =skk  erit 

kkc^^^\ee^gg)  (^)  -^zeeff  {^y} 

§.  CXXXL  Ponamus  ad  utramque  machinam  agitan- 
dam  fimul  n  homines  applicari ,  ita  ut  numerus  homi- 
num  unam  moventium  {it  =  f  /ij  quilibet  autem  homo 
operetur  vi  =^  -^  &  celeritate  =^v6.  Agîtetur  autem 
embolus  opevefti?  P^C  circa  C  mobîlis,  cui  vires  homi- 
num  applîcatac  fint  in  punfto  Py  ac  vocctiir  C  ^=s  x 
&  C/^=5  7j  hue  enim  omnîs  geoeris  machinai,  quibus 
uti  vifûm -fuerit ,  reduci  poflunt, 

§.  CXXXIL  Cumigiturceleritas  hominum  feupunûi 
P  ùt^sssVhy  erit  celeritas  pundi  K^=^^\/6y  quac  asqua- 
iis  efle  débet  celeritati  emboli.   £x  quo  jijj^iiur  hxc 

arquatio  f-  Vi  ^ffl^^jr^,^ 

%.  CXXXIIL  Porro  vis  uni  machina  in  P  ap- 
plicata  cft  =  |  n  -/^ ,  cujus  momentum  ergo  ^  nAi 
xquari  débet  momento  vis,  ad  motum  emboli  rc- 

Fij 
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quifîtas  Vx.   Cum  autem  fit  ^s=tftf  (a-f-ct),  habe- 
bitur  ifla  acquatio  ,  jnA^=iee  (a-h*)  jir.   Ex  qua 

X  ^  n  A 

elicitur  -  =  ^  ,^  - -»  Qui  valor  in  prxcedente  «qua- 

tiorie  fubftituçus  prsbet : ".^^^^^^  «'//'A^,!^- 

$.  CXXXIV.  Cumnuncfit#==^^^^,^;;;:^:^^^^,,» 
cric  ^  valorem  hune  in  prima  a^qoacione  fubJdicuendo  : 
kkc  ^  ^^^-^Së)  nnAAb 

1  ee(2  a'^aL)nA  V 6 
■!■■  I  ■    .  . 

quae  reducicur  ad  formam  fequentem 
jee^gg)  nnAAb 

n./^v^^(v^(4<;^(ia-<-a)(a-«-<t)*-«-w  nAAb)  -^nAy/h) 


feu  ^  ^  c 


nnAAb  {x^\{) 


2  tf^  (a -H  fit)* 

nyfv'^  (4^4  (t  a^  <t){a^<Ly^nnA  A  h) 

>  -    ■  ■  ■     -  *  - . 

§.  ex XXV.  Quod  fi  brevitatis  .grstiar  potiatar 

=S5  \/^  ,  ut  fie  /ï  -rf  V^  ^  =te  2  ^  ^  (  a  -4-  «t  V'/?  )  J 


nAVh 


prodibît  faôa  fabftitutiope  :  kkcms^xeep {^-^\\) 
^  leeVpita^cL-k-p).  Unde  fit  altitudo  celerîtati 
navis  débita  c  =^  ^'  /?  { 2  h-  |j  -h  V 1 1  4*  ^^iy.  Quac 

cxpreflîo  etîani  in  hâhc  transformatur  css^-^î — ; — : — :t 
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$.  CXXXVL  Quoniam  autem  vidimus  ad  id ,  uc 
motus  aquas  erumpentis  quavis  aftione  ftatim  ad  unifbr- 
mitatemreducatur,  requiri,  utec  multis  vîcibus  excé- 
dât foramen //  quia  alioquin  vis  hic  per  calculum  défi* 
nita  vel  nunquam  vel  nimis  fero  exifteret ,  ponamus 
e  e^=z  mf/\  ut  fit  m  numerus  unitate  multo  major  i 


nAy  himm — i) 


eritque  |  =a  — ^  &  tertia  aequatio  pra^bet: 


/r=  nAYt^mm-T^       ^    ^^j^  couficitur 

§.  CXXXVII.  Pofîto  autem  ee  =  mffy  ac  pro  // 
fubftituto  valore  invento ,  zquatio  prima  fuppeditac 

AAc^;^^'^;""^'^;  (i+/7i  +  îif),  Undealtitudo 
celcritati  navis  débita  erit  c  s=s  r,  ,     .     ,  ^ , —r 

k  k  [a  ^  a)  y  {mm —  i) 

(a  H-  /72  -*-  £^).  Ubi  ratio  ee  ad  gg  îta  accipi  débet,  ut 
în  extraAîone  emboli  aqua  embolum  fequatur  j  ficque 
conveniet  fi-aâioni  j^  valorem  unitate  minorem  tribui. 

§•  CXXXVIIL  Hic  ftatim  ingens  fe  offert  difcrimen 
înter  effedum  hujus  machinas  ac  pra^cedcntium ,  cum 
hic  numerus  hominum  quadrato  celeritatis  navis,  fupra 
autem  ejus  cubo  proportionalis  fit  inventus ,  ita  ut  hanc 
xnachinam  adhibendo  fi  navis  duplo  celerius  progredi 
dcbeat»  numerus  hominum  tantum  fit  quadruplicandus, 
cum  ante  oduplicarî  debeat.  In  quo  non  exigua  pras- 
rogativa  pra!  machinis  pnecedentibus  eft  fita. 

§.  CXXXIX,  Ex  hac  formula  quoque  apparet  expe- 
dire,  ut  altitudines  a  &  a  quam  minimal  ftatuantur^ 
quia  tum  celeritas  navis  prodit  maxima.  Si  enim  a  &  « 
evanefcerent  ,  celeritas  navis  rêvera  infinita  prodiret , 
qui  autem  caîus  locum  habere  nequit,  cum  ipium  fora* 
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men  FF  deberet  efle  infînitum  &  ratio  jc  ad  :f  infinité 
parva,  Quam  ob  caufam  necefle  eft  ut  litteris  a  &  et  mo- 
dici  valores  tribuantur,  quo  hypothefis  calculi  rationé 
motus  uniformis  melius  ootineatur. 

§.  CXL.  Praeterea  vero  ipfa  navis  agîtatio  requîrît , 
-ut  altitudo  et  unum  vel  aliquot  pedes  fuperet.  Deînde 
etiam  necefle  eft,  ut  altitudo  a  multis  vicibus  excédât 
diametrum  foraminîs ,  quia  alioquin  amplitudinis  fora- 
minis  ratio  ad  altitudinem  a  haberi  debuiflet  in  calculo, 
qu*e  tamen  eft  practermiflà.  Oportet  ergo  t^aa  multo 

majus  quam  ^l^/^rj^xi  +  a)  '  ^^^  9"^^  '^  ^^ ^"^^^ 
rus  valde  magnus  &  a  tam  parvum  aflumitur  quam  cîr- 
cumftantiac  permittunt ,  débet  efle  a  W  a  multo  majus 
quam  YyV» 

§.  CXLI.  Evolvamus  îgitur  caflTum  fupra  confideratum 
(^.CXI V.)  quo  erat  72==  I  co  5  ièi'==  I  oo  >  ^=1  &i  ===î  y|j. 
Atque  ftatim  reperitur  a^y/  a  multo  majufquam  4  >  feu 
a  7  multo  majus  quam  1 6.  Ponamus  ergo  efle  a  =  10 
ped.  &  ot  =  5  ped.  Praeterea  fitvw  =  5  &  -j^  =  ^  unde 

cui  altitudini  refpondet  celeritas  (îngulis  fecundis  fpa- 
tium  I  Yo  pedum  abfolvens,  quas  multo  minor  eft  quam 
ea ,  qua^  pro  eodem  cafu  per  modum  tertîum  fedionis 
fuperioris  eft  inventa  (§.  XL VIII. )• 

$.  CXLII.  Ponamus  autem,  quo  navi  majorera  celé- 
ritatem  conciliemus,  altitudinem  a  =3  5  ped.  &  ct=  2 
ped. ,  reliquis  quantitatibus  iifdem  reliais ,  prodibitque 
c=  ^\/j=  0,0851  pedis,  cui  altitudini  refpondet 
celeritas  2  jpedum  in  minuto  fecundo,  qua^  pra^ceden* 
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tem  tantum  fere  dimîdio  pede  fupcrat  &  adhuc  multo 
minor  efl  quâtn  per  machinas  pra^cedencis  fedionis  navi 
ab  iisdem  viribus  imprimi  poceft, 

§.  CXLIII.  Cum  igitur  hoc  modo  a  i  oo  hominibus 
navi  minor  ccieritas  imprimatur,  quam  modis  in  fedione 
priori  defcriptis,  mulco  minorem  efFectum  ab  hoc  modo 
expeAare  licebit ,  fi  pauciores  homines  adhibcantur , 
quoniam  hic  celeritas  navis  fecundum  racionem  fubdu- 
plicatam ,  ibi  vero  fecundum  rationem  fubtriplicacam 
numeri  hominum  dccrefcic.  Unde  fi  non  nimis  magno 
hominum  numéro  uti  iicet ,  refpeclu  refiftentiac  abfo- 
lutx  kky  fcmper  prasftabit  machinas  prioris  fedionis  ufur- 
pare>  quam  iftam  hic  defcripcam. 

§•  CXLIV.  Contra  autem  fi  multo  plures  homines 
operi  admoveri  queanc  >  quam  hic  afTumfimus,  tum  uti- 
que  efFeftus  hujus  poftremsc  machinai  pra^cedentes  fu- 
perare  poflet.  Verum,  quia  tune  altitudo  a  major  afliimi 
débet  ob  rationes  anteallatas:  inde  ipfa  quoque  navis 
celeritas  minor  effet  proditura ,  quamobrem  etiam  hoc 
cafu  nuilum  lucrum  impetraretur. 

§.  CXLV.  His  perpenfis  merito  concludi  poflè  vide- 
tur ,  machinas  hujus  ledionis  multo  debiliores  effc  cen- 
fendas  quam  praecedentes ,  ideoque  à  praxi  removen- 
das.  Quocirca  machinas  prioris  fedionis  pr^cipue  ad 
ufum  commendandas  effe  arbitror ,  ex  iifque  imprimis 
modos  tenio  &  quarto  loco  defcriptos  >  quippe  qui  navi 
xnaximam  celeritatem  imprimunt  ,'  fi  quidem  paribus 
viribus  utamur.  Quin  etiam  ifti  modi  ad  praxin  magis 
vîdentur  accommodât! ,  neque  adeo  difficile  videtur 
obftacula,  qua^  fbne  occurrere  queant,  removere. 

FINIS. 


.^Uanùrr  de  *ruff^i^  *f  tacù^n  Ju  /S«/. 


Maïa^t  iif  j-uf^^ie^t  j  l'aj^i^û^n  du  fl*ni 


/tiw  dt^t^^xM^ 


!>€  .4  i^^J^ifr    Sc^ 


M  E  M  O  I  R  E 

PRÉSENTÉ 

A  UACADÉMIE  ROYALE  DES  SCIENCES, 

A  L'OCCASION  DU  PRIX  DE  M.DCCLIIL 

Par  M.  Math  ON  de  la  Cour^  de  r  Académie  Royale  des 
Sciences  &  Belles-^Lettres  de  Lyon. 

Parmd  inglorius  albd. 


Prix  de  17b 3. 


MÉMOIRE 

5*1^11  /^  manière  la  plus  avantageufe   de 

fuppléer  à  UaBion  du  Vent  fur  les  grands 

Vaijfeaux ,  foit  en  y  appliquant  les  rames , 

foit  en  employant  quelqu* autre  moyen  que 

ce  puijje  être, 

m 

V/  N  vaifleau  environné  de  deux  fluides,  Pair  &  Teau  > 
peut  recevoir  fon  mouvement  de  leur  adion  ou  de  leur 
réaâion  :  de  leur  adion  ,^lorfqu'il  eft  poufle  par  le  vent 
ou  entraîné  par  un  courant  :  de  leur  readion,  fi  on  fait 
mouvoir  contre  ces  fluides  une  furface  tellement  liée 
au  vaifleau ,  qu'il  ferve  comme  de  point  d'appui  à  la  ré* 
fiftance  qu'elle  éprouvej  elle  lui  procurera  alors  un  mou* 
vement  çn  fcns  contraire  au  fien. 

Uair  a  fi  peu  de  denfîté  en  comparai  fon  de  Teau,  qu'on 

Î)eut  du  premier  coup  négliger  les  moyens  fondés  fur 
a  réadion.  Celle  de  Teau  fera  toujours  infiniment  plus 
efficace,  &  c'eft  de  ce  co té-là  qui!  faut  tourner  aos  pre* 
mîeres  vues^ 

Tâchons  donc  de  préfenter  à  la  réadîqn  de  l'eau  une 
furface  qui  la  frappe  le  plus  diredemeiit  qu'il  fera  pof- 

.   Aij 
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Cbte  5  car  la  vitefTe  du  fillage  réduiroit  à  prefqtie  rien  la 
vitçfle  refpeftivc  des  furfacesqui  frapperoienc  l'eau  obli- 
quement. Cherchons  en  même  tems  les  proportions  les 
plus  convenables  pour  procurer  une  grande  vitefle  fans 
trop  fatiguer  les  agens  que  nous  emploierons,  &  fans  dé- 
rancer  ni  incommoder  les  autres  opérations  de  Téqui- 


queftion  que  j'entreprens 
la  (impie  approbation  eft  le  prix  le  plus  flatteur  de  tous 
pour  un  cœur  fenfible  à  la  véritable  gloire. 

Comme  les  diverfes  manières  de  procurer  le  mouve- 
ment de  la  fiirfàcc  qui  doit  éprouver  la  réaftion  de  l'eau 
peuvent  fe  réduire  prefqùe  toutes  au  principe  du  levier 
da  premier  genre  >  c'eft  fous  cette  forme  que  je  les  exa- 
minerai  en  général  On  peut  appliquer  fi  aifément  les 
mêmes  principes  aux  autres  cas  ou  il  ne  fe  trouve  point 
de  bras  de  levier ,  qu'il  n^eft  |)as  néceffaire  d'en  foire  un 
article  féparé. 

C'eft  donc  fous  l'idée  des  rames  ordinaires  que  je  con- 
iîdcrerai  le  moteur  du  vaiflèau.  La  réfiftance  de  l'eau  ou 
fa  réaftion  fur  la  furface  des  pales,  doit  être  en  équili- 
bre avec  la  force  ou  puiflance  de  l'agent  qui  meut  la 
rame.  Le  point  d'appui  eft  le  vaiflèau  même ,  ou  fi  Ton 
veut,  c'eft  la  réfîlcaiice  de  l'eau  au  mouvement  de  la 
procre. 

Il  faut  obferver  cependant  que  le  vaiflèau  ne  fupporte 
pas  ici  Taftion  des  deux  forces  qiri  font  en  équilibré  aux 
deux  extrémités  de  la  rame  ,  comme  il  femble  que  le 
point  d'appui  d'un  levier  du  premier  genre  devroit  les 
lupoorter.  Dans  le  cas  préfent  où  la  puiflance  motrice 
n^cft  pas  étrangère  &  extérieure  au  vaiflèau,  elle  ne  fau- 
roit  agir  fans  être  buttée  contre  lui ,  &L  fans  lui  rendre 
par  conféquent  autant  de  mouvement  en  arrière  que  le 
point  d'appui  en  a  reçu  en  avant  de  cette  même  puif- 
lance. •  De-ià  vient  qu'il  ne  conferve  pour  aller  en  avant 
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que  la  feule  force  de  la  réaction  de  l'eau  fur  la  pale. 
Celle  de  la  puiflance,  fe  détruifant  elle-même  par  rap- 
port à  fon  adion  fur  le  point  d'appui ,  ne  mérite  plus 
d'être  confidérée  que  par  rapport  à  l'équilibre  où  elle 
doit  être  avec  la  réaftion  de  l'eau  (ur  la  pale.  C  ell  faute 
d'avoir  fuffifamment  développé  cette  idée  qu'on  a  été  fi 
longtems  cmbarrafle  à  expliquer  nettement  l'aftion  des 
rames. 

Je  diviferai  mon  ouvrage  en  deux  parties.  Dans  la 
première  j'établirai  les  principes  de  Théorie  néccflàires 
pour  choifir  entre  les  moyens  divers  qu'on  peut  em- 
ployer. Dans  la  féconde  j'en  tirerai  les  conléquenccs 
pratiques  qui  font  l'objet  principal  de  la  queftion  pro-. 
polée. 


6  Manière  de  supplébr 

PREMIERE   PARTIE. 


J 


'a  p  p  E  L  L  E  la  mafle  ou  le  poîds  du  vaiffcau  exprimé 
en  livjes,  M 

La  furfâce  de  la  proue,  qui  éprouve  la  réfîftance  de 
Teau  ,  réduite  à  une  furface  plane  qui  feroic  cho- 
quée direftement  &  exprimée  en  pies  quarrés»  f 

La  furface  donc  la  reaftion  produit  le  mouvement 
du  mouvement  du  vaifleau,  ceft-à-dire  la  furface  de 
toutes  les  pales  prifes  enfemble ,  s 

La  force  de  la  puiflànce  motrice  exprimée  par  un 
poids ,  c*eft-à-dire  par  un  certain  nombre  de  livres         n 

La  vitefle  avec  laquelle  cette  puiflànce  eft  mue ,  ex* 
primée  par  le  nombre  de  pies  qu'elle  parcourt  dans 
une  féconde ,  v 

La  vitefle  du  fillage,  c 

Le  bras  de  levier  de  la  puiflànce,  ou  manche  de 
la  rame ,  a 

Celui  de  la  réfîftance,  c*cft-à-dire  la  longueur  de  la 
rame  depuis  le  point  d*appui  jufqu'au  point  que  nous 
regarderons  comme  le  centre  aimpulfion  des  paies ,       B 

La  vitefle  de  ce  centre  des  pales  fera  donc  égale  à    ^ 

£t  a  étant  =  i  :,  elle  fera  égale  à  3v. 

Pour  avoir  des  formules  moins  compliquées,  je  com- 
mencerai par  examiner  en  général  les  propriétés  des  ra- 
mes en  faifant  abftraAion  de  leur  poids  (  il  eft  aîfé  d'y 
avoir  égard  dans  la  pratique  en  ajoutant  à  la  force  mo- 
trice ce  qui  eft  néceflaire  pour  cela),  en  fuppofant  la 
puiflànce  n  appliquée  en  un  feul  point  à  l'extrémité  du 
pras  de  levier  a ,  &  la  réadion  de  l'eau  fur  les  diflerentes 
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bandes  des  pales  comme  agifiant  toute  entière  à  la  di(^ 
tance  b  du  point  d'appui ,  uir  une  furface  égale  à  s.  Ce 
que  cette  liippofition  pourroit  avoir  de  contraire  à  la 
réalité ,  n'empêchera  pas  que  nous  n'en  tirions  des  con* 
fequences  générales  utiles  pour  tous  les  cas.  Elles  feront 
d'autant  plus  fenfibles,  que  les  formules  feront  plus  fim- 
plcs.  J'y  ajouterai  une  méthode  pour  calculer  la  force 
&  le  moment  des  rames  avec  plus  ae  précidon. 

Je  laifle  de  côté  les  frottemens  légers ,  la  réfîftance  de 
l'air  au  mouvement  du  vaiflèau ,  1  adhéfion  des  particu- 
les d'eau ,  &c.  &  je  calcule  dans  l'hypothefe  la  plus  (im- 
pie, d'autant  mieux  qu'il  s'agit  bien  plus  ici  de  compa- 
rer entr'eux  les  différens  moyens  de  donner  du  mouve« 
ment  au  vaiflèau  eue  de  mefurer  leur  effet  abfolu  »  6c 
que  cette  comparailon  n'exige  pas,  avec  la  même  rigueur, 
qu^on  fafle  entrer  tous  ces  élemens  dans  le  calcul. 

Il  y  a  deux  cas  à  examiner  ;  le  premier ,  lorfque  la 
force  motrice  agit  fans  intermption,  comme  par  exem- 
ple lorfqu'au  lieu  de  rames  ordinaires  on  emploie  une 
roue  dont  les  vannes  ou  aubes  choquent  Teau  continuel 
lement.  Le  fécond  lorfque  Taâion  n'eft  pas  continue , 
comme  fur  les  galères»  où  Ion  eftime  communément  que 
Tintervalle  entre  deux  coups  de  rame  eft  double  du  teins 
de  Tadion  de  la  rame. 


PROBLEME    PREMIER. 

Trouver  Us  rapports  entre  les  forces  ^  les  furfaces  ,  les 
bras  de  levier  &  les  vitejfes ,  &  les  changemens  qu€ 
produijent  leurs  différentes  combinaifons. 

i  'Hydraulique  enfeîgne  que  la  réaâion  de 
Peau,  choqiée  dî^eckement  par  une  furface,  avec 
une  certaine  vitefle ,    fe  réduit  au  poids  d'une  co« 
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lonoe  d'eau  qui  auroic  cette  même  fur&ce  pour  bafe» 
avec  une  hauteur  >  égaie  à  la  hauteur  d'où  un  corps 
tombant  acqucrroit  par  fa  chute  la  vitefle  avec  la- 
uelle  fe  Élit  le  choc.  Ceft  pour  quoi  ,  en  fuppo- 
[an  les  expériences  qui  donnent  foixa ite-douze  livres 
de  poids  au  pié  cubique  d'eau  marine  &  30^  pies  par 
féconde  de  vitefTe  à  un  corps,  après  l'cfpace  d'une  féconde 
de  chute  »  fi  la  vitefle  refpectivé  de  la  lurface  s  de  la  pale 
eft  ^  V  —  Cy  la  force  de  la  réaftion  de  l'eau  fur  cette 

furfâcc  étant  exprimée  eh  livres  fera  ^s  (  ^  v  —  c)  \ 

La  réfîflance  de  l'eau  à  la  furface  réduite /de  li 

*froue  fera  par  la  même  raifon  égale  à  j^fc^^  ou 

Dans  l'adîon  continue  la  vitefle  c  du  fiUage  ne  peut 
plus  croître ,  lorfque  la  réadion  de  l'eau  fur  les  pales  eft 
égale  à  la  réfîflance  de  l'eau  au  mouvement  du  vaifTeau» 
Toute  la  force  eft  alors  en  équilibre  avec  la  réfiftance, 
&  ne  fert  qu'à  empêcher  la  vitefle  de  décroître.  Alors 

s  {bv  —  c)^sss:fc^y  d'où  je  tire  c=4"Tg7.    La  vitefle 

Vi 

c  ne  peut  plus  croître  lorfqu'elle  eft  parvenue  à  cette 
valeur. 

L'équilibre  néceflàire  entre  la  puiflance  &  la  réfif- 
tance  nous  fournit  l'égalité  5^=  s  {bv —  c)^=^fc\ 
le  bras  de  levier  a  étant  fuppofé  égal  à  1 5  la  force  mo- 
trice n  doit  donc  être  égale  à  j^i  bfc^  &  la  vitefTe  clor^ 
qu'elle  ne  croît  plus  eft  égale  à  v'  (  ^)  /x» 

L*égalité  c  =T^y'r  nous  montre  que  plus  on  au*» 

gtpentera  la  furface  s  des  pales  fans  toucher*  aux  autres 
proportions ,  plus  la  viteflç  c  du  fillage  fera  grande!, 
ppurvu  cppendant  qu'on  augmente  fuffiiimment  1^  force 

motrice 
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motrice  n,  puifque  c  ne  peut  pas  être  plus  grande  que 


Si  la  fnrface  des  pales  pou  voit  croître  îufqu'à  devenir 
infinie,  la  vitefle  du  fillage  deviendroit  égale  à  celle  de 
la  rame,  mais  elle  ne  peut  pas  être  plus  grande.  On 
trouvera  la  longueur  du  bras  de  levier  pour  ce  cas-là 
en  combinant  \t%  deux  valeurs  de  C.   La  première  eft 

alors  c  =s  ^  V ,  &  la  féconde  c  =  v^  ~  ^  ce  qui  donne 

b  ss=s  yK-jx  ^).  Mettant  cette  valeur  de  b  dans  Téga- 

lîté  c=^v,  elle  fe  change  en  celle-ci  c=  /^Crr^^/ 

ce  qui  eft  le  terme  de  la  plus  grande  vitefle  qu'il  foie 
poflîble  de  (uppofer  au  vaiflcau  lorfque  nv  &if  font  dé- 

cermiaées.  Si  Ton  ûifoit  b  plus  court  que  /^  VtT  ^) 

fans  augmenter  la  vitefle  v  de  la  puiflance ,  celle  du  (îU 
lage  (qui  eft  égale  ^bv  dans  la  fuppolition où  nous  fom« 
snes  d  une  fur^ce  s  infinie  )  diminueroit  i  &  une  partie 
de  la  force  motrice  n  reftereit  inutile  >  puifqu^elle  doit 
être  égale  à  'LL-^bfcK   • 

Il  ne  faut  dune  jamais  faire  le  bras  extérieur  b  de  la 

rame  plus  petit  que  t/KTrJ^J ,  &  il  faut  toujours  le 

Êiiré  plus  long,  puifque  la  fuppofltion  d*une  furfacc  s 
infinie  eft  impoflible ,  &  que  dans  la  pratique  elle  ne 
peut  pas  même  être  exceflîvement  grandes  mais  d*un  au- 
tre coté  plus  on  allongera  ce  bras  pour  diminuer  la  fur- 
face  s  des  pales ,  la  force  n  reftant  la  mêmç  ,  plus  la  vi- 
tefle du  fillage  fera  petite ,  puifqu'elle  eft  en  raifon  in- 
Prixdc  1753.  B 
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verfe  àty/b.  car  c  =^  (^rr^  ^  .    Ceft  ce  qu'on  faVoît 

déjà  en  partie  par  la  raifon  qu*on  ne  peut  augmenter  le 
bras  de  levier  de  la  réfiftance ,  en  confervant  cependant 
réquilibre  ,  fans  diminuer  en  mêmetems  cette  réfiftance 

quieftégaleàj^/c*. 

bv 

Les  combînaifons  des  deux  mêmes  égalités  css  i  xv/* 

ys 

ic  c^=i^ 7± nous  donneront   les  rapports  entre 

ybf 

ly  s^  Vy  c  8c  n  iorfque  k  furface  des  pales  rfeft 
pas  infinie.    On  aura  donc  i  =  l^y^^  ^'^^  / 

Vs^  ^'  i,  ;>  /    J"- mettant  cette  valeur  de 

^  71.  

£  dans  l'égalité  c  =  i-+-v/"od  en  tire  c=b  i/^  yx       i-HV/ 

)*en  conclus  que  fi  Ton  veut  faire  croître  la  vitefle  du 
fiUage  en  augmentant  la  force  ;»  &  en  donnant  au  bra^ 

extérieur  i  de  la  rame  (a  valeur  h  =  /X^??  ^  '  -»-  221 

£ms  toucher  au  refte  >  il  faut  que  la  force  n  croifie 
comme  les  cubes  de  c  i  au  lieu  qu'il  fuffit  qu'elle  croifie 
comme  les  quarrés  de  c ,  Iorfque  b  refhmt  le  même  on 
augmente  la  vitefle  v,  en  donnant  à  la  furface  s  la  pro* 
portion  réquife  >  puifque  nous  avions  ci*devant  l'égalité 


AL'ACTIONDUVENT.  II 

Lorfqu'on  commence  à  ramer  &  que  c  eft  encore 
=  o  la  force  n  doit  être  =  ^  t^v^s  pour  être  en 
équilibre  contre  Teffort  de  la  rame.  Multipliant  cette 

valeur  par  la  fra£tion  \- ,■>.  on  aura  la  force  qui 

fuflSc  pour  maintenir  la  viteflTe  du  fîUage  lorfqu  elle  ne 
croit  plus. 

Il  (embleroit  que  puifque  n  v  cft  comme  le  cube  de 
c,  il  doit  être  indifférent  d'augmenter  n  ou  v,  pourvu 

Sue  leur  produit  foit  un  plus  grande  mais  nous  verrons 
atns  le  problême  fuivant  qu'une  plus  grande  vitefle  v 
procure  plus  promptement  le  mouvement  au  vaiflèau. 

Je  conclus  de  tout  cela  qu'il  faut  lo.  tâcher  que  la 
vitefle  V  de  l'agent  foit  la  plus  grande  que  faire  fe  pourra» 
lans  diminuer  fon  produit  par  Ta  force  n.  i^.  Augmen- 
ter plutôt  la  furface  des  pales  que  la  longueur  cm  bras 
extérieur  t  de  la  rame»  à  moins  qu'on  ne  foit  forcé  i 
ce  dernier  parti ,  foie  parce  que  la  force  motrice  ne 
manque  pas  &  que  fa  vitefle  v  efl:  trop  petite  \  alors  en 
augmentant  le  bras  de  levier  &  par  confequent  la  vitefle 
des  pales,  on  augmentera  aufli  la  vitefle  du  fillage.  30.  Il 
Élut  par  la  même  rai  fon  prendre  garde  de  ne  pas  accour- 
cir  le  bras  intérieur  ou  manche  a  de  la  rame  en  plaçanc 
des  rameurs  trop  près  du  point  d'appui.  4^.  Il  eft  très* 
utile»  dans  cous  les  cas,  de  diminuer  U  furface  de  ré- 
{iftance/'de  la  proue  le  plus  qu'on  pourra,  fansnuîffe 
aux  autres  opérations  du  navire. 


Bij 
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PROBLEME    SECOND. 

Trouver  la  vite  (Te  c  que  le  vaiffeau  acquiert  vendant  un 
tems  déterminé  T,  lorfque  VaSion  de  la  rame  eft 
continue.  Ou  la  viteffe  c  étant  donnée  y  trouver  le 
tems  T. 


D 


ANS  le  Problême  précédent  nous  avons  trouvé 

la  plus  grande  viceflë  que  Taâion  continue  pouvoit  don* 
ner  au  vaiflèau.  Il  eft  important  de  (avoir  s'il  faut  long- 
tems  pour  acquérir  cette  vîteife,  ou  au  moins  pour  en 
approcher  (car  il  eft  aifé  de  comprendre  qu'on  ne  pour- 
roi  t  y  parvenir  qu'au  bout  d'un  tems  innni  )  5  &  quels 
font  les  moyens  de  la  procurer  plus  promptement. 

Nous  favons  que  Tefiort  abfolu  fur  les  pales  àes  rames 
eft  fAf  j(iv—  c)*,&la  réfiftance  de  Teau  au  mou- 
vement du  vaifleau  j^^.  fc^y  ainfi  la  force  que  pouflê 
le  vaifleau  étant  exprimée  par  un  poids  fera 

On  peut  comparer  fon  ef&t  &  la  vitefle  qu'elle  donne 
aA  vaifleau  â  Tenet  de  la  peianteur  »  &  à  la  vitefle  de  la 
chute  df  s  corps  graves. 

J'appelle  P^  l'élément  de  la  vitefle  des  corps  dans  leur 
chute  cauf<^  par  la  pefanteur  ;  je  veux  dire  la  portion 
de  vitefle  aue  Tes  graves  acquièrent  i  chaque  înftant.  La 

{>efanreur  leur  en  donne  une  égale  lorfque  les  tems  de 
eur  chute  font  égaux  &  que  rien  ne  leur  réfifte  >  parce 
ou  étant  proportionnelle  à  leur  maflc,  c'eft-à-dire  étant 
également  dans  toutes  les  parties  de  leur  mafle ,  elle 
agit  fur  cette  même  mafle  j  au  lieu  que  dans  le  cas  que 
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nous  examinons ,  le  poids  qui  poufle  le  vaifTeau  efl;  va- 
riable y  &  agit  fur  la  maffe  du  même  vaiflTeau  qui  ne  lui 
cft  point  proportionnelle. 

Légalité  qui  doit  le  trouver  entre  la  caufe  &  i^effec 
donnera  pour  la  chute  des  graves  Téquation  difTéren- 
tieile  g  MJtz^  de  (M  exprimant  la  mafTc  des  corps 
pefans  &  c  leur  viteffe)  d'où  Ton  tire  légalité  r  =  i 
qui  fignifîe  que  le  tems  r  eft  à  celui  qu  on  a  pris  pour 
Tunite ,  par  exemple ,  à  une  féconde  ce  que  c  cft  à  la 
vitefle  élémentaire  g ,  ou  que  les  tems  font  en  même 
proportion  quelles  viteflès»  &  que  cette  efpece  de  rap- 
port des  tems  aux  vitefles  a  j  pour  expofant. 

Si  Ton  veut  à  préf^nt  exprimer  les  viteflTes  c  Scg  par 
les  efpaces  que  chacune  d'elles  fait  parcourir  dans  une 
féconde ,  on  fait  par  l'expérience  que  5^  eft  =  3  o  |  pies 
par  féconde  >  c'elt-à-dire  que  la  vitefle  acquife  dans  k 
chute,  fait  parcourir  à  un  corps  grave  autant  de  fois  3  o| 
pies  par  féconde,  que  le  tems  de  la  chute  t  contient  de  fé- 
condes. Nous  ferons  donc  dans  la  fuite  de  nos  calculs 

Dans  le  cas  que  nous  examinons,  oh  la  force  ^ 
(s.  (èv  —  cy^fc^)  qui  pouife  le  vaifTeau  eft  égale  a 
un  poids ,  qui  n*eft  pas  en  même  raifon  que  la  malle  M 
rdu  vaifleau  qu'elle  fait  mouvoir,  l'égalité  qui  doit  fe 
trouver  entre  la  caufe  &  reffet  nous  donnera  pouréqua* 
tion  élémentaire  de  la  vitefle  c  du  fiUage 

%g{s.  {hv^cy^fc^)dT^Mdc, 
d'où  je  cire  en  écrivant  30^  au  lieu  de  g^ 

pour  intégrer  la  fraâion  qui  eft  fous  le  fîgne  f  je  la  par- 
cage en  deux  autres  qui  lui  font  égales. 

de  /      de 

xbvV  sf  ^  xbvVsf 

-7=7 —  *^/ 
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On  remarquera,  pour  rendre  Tintégrale  complette,  que 
lorfque  7"  ell=  o,  il  faut  que  c  foie  aufli  =  o.  On 
aura  donc 

" bVvTf  \     ^      s'f  ) 

réduifant  ces  logarithmes  à  un  feul  &  divifant  par  s — f* 

on  aura j^ =  L  zTrTTÛTFvT^-   ^^"^  ^^ 

du  ire  ce  logarithme  à  ceux  des  tables  ordinaires,  il  faut 
le  multiplier  par  la  fraction  décimale  2302585  &c« 
(  ^9y^\  Wolfius  Elément.  Analyfcos ,  Part.  II,  Seft.  2, 
N^.  259.)  ce  qui  donne  >  en  employant  les  fradions 
décimales, 

La  vitefle  c  étant  donnée,  il  fera  aifé  de  trouver  le 
tems  7^  par  cette  formule.  Si  c'eft  au  contraire  le  tems 
qui  efl  connu ,  voici  comment  on  trouvera  la  vitefle. 
Appelions  N  la  quantité  qui  eft  (bus  le  (igné  Z.  Elle 
fera  connue  •  puifque  fon  logarithme  eft  fuppofé  connuT 

On  aura  donc  Téquatîon  N^bs  '^^■^  ^  '^ /~j,^i/  ^ 

h  y 

d'où  Ton  tire  c=3  1^  2:±2  VÇ.  Plus  le  tems  Tcft  long, 
plus  la  valeur  de  N  fera  grande,  &  plus  Texpreffion 

JV I  tv 

j—  approchera  d'être  =5  i ,  &  c  d'êrre=  ^  ^Wt 

Nous  avons  vu ,  dans  le  Problème  précédent ,  que  ce* 
toit  un  ternie  au  -  delà  duquel  elle  ne  pouvoit  plus 
croître^ 
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Quelque  grande  que  foit  la  mafle  M  du  vaifleau,  on 
trouvera,  en  calculant  félon  cette  formule,  qu'un  in- 
tervalle de  tems  aflcz  court  fuffit  ordinairement  pour 
parvenir  à  une  vitefle  fort  approchante  de  ce  terme» 
mais  il  faudroit  un  tems  infini  pour  y  arriver  tout-à-faic 

&  pour  avoir  ■       ■  =31. 

Cette  formule  nous  apprend  auflî  que  plus  les  valeurs 
àc  6v  8c  dcVs  feront  grandes,  moins  il  faudra  de  tems 
au  vaifleau  pour  acquérir  la  vitefle  c. 

Si  le  vaifleau  avoit  déjà  une  vitefle  k  lorfque  Tadion 
de  la  rame  a  commencé ,  il  eft  évident  que  le  tems  T 
qu'il  lui  faut  pour  parvenir  à  une  certaine  viteflfe  c,  doit 
êtK  égal  i  celui  que  donne  la  formule  précédente  pour 
acquérir  c,  moins  celui  qu'il  eût  fallu  pour  acquérir  ki 

rfou  Ton  tirera  l'égalité ^***^^*'  -~— =  logarith.  de 

sb^v^  --(sbv  '^bvV^f)k   ^{s^f)kc  -^{sbv—  bvysf)c 

Si  nous  appelions  iV  ce  qui  eft  fous  le  (îgne  L»  on 
aura  c  sa*  Bv.  ^   ^      '  ,  -^ — —^ 

Cette  formule  devient  égale  à  la  précédente  i  ^.  lorf- 
que  JT  eft  =  ^.  i^.  Lorique  K  eft  =a  1 ,  de  même 
Que  ~  parce  que  alors  le  tems  étant  infini,  la  vitefle 
du  fiUage  parvient  dans  toutes  les  deux  à  fa  plus  grande 
valeur. 
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PROBLEME    TROISIEME 

Trouver  les  diminutions  de  la  vitejfe  du  vaijfeau  produis 
us  dans  un  certain  intervalle  de  tems  par  la  rejijlance 
de  Ueau^  lorfque  l'aSiion  qui  caufoit  fon  mouvement 
a  cejfé.  Ou  cette  diminution  étant  connue  ^  trouver  U 
tems. 

^'appelle  ce  tems  /,  la  vîtefle  du  fillage  lorfquo 
Tadion  a  cefle  c,  la  vitefle  décFoidante  (exprimée  par 
refpace  qu'elle  Êiic  parcourir  dans  une  féconde)  jc. 

La  force  qui  produit  cette  diminution ,  eft  la  réfif-* 
tance  de  Teau  que  nous  favons  égale  à  ^  fK  *.  L'élé- 
ment de  la  vitefle  décroiflànte  fera  donc ,  en  fuivant  la 
méthode  du  Problème  premier,  }^ gfK^dt^=^M^dKi 
d*où  nous  tirerons  /5=:^(i  —  7)  &ic ^^^srrfrrre 
en  obfervanc  que  lorfque  icft=sat  jc  efts=c&  que 
^eft=joJ. 


PROBLEME 
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PROBLEME    QUATRIEME. 

Trouver  la  plus  grande  vuejfe  cù  puijje  parvenir  un  vaif- 
feau  lorfque  VaSion  qui  lui  donne  fon  mouvement 
nejl  pas  continue  y  meus  quelle  efi  alternativement 
interrompue.  Et  les  vitejjes  étant  données ,  trouver  les 
ums  de  raSion  &  de  V interruption^ 


o 


_  N  peut  connoître  à-peu-près  cette  vitefle  par  un 
calcul  prompt  &  facile ,  fi  Ton  fuppofe  d  un  côté  que 
Tadion  de  la  rame,  &  de  l'autre  la  réfiftance  de  Teau 
au  mouvement  du  vaiffeau  ne  varient  pas  lenfiblement, 
&  qu'elles  font  croître  ou  décroître  la  vitefle  à  propor- 
tion du  tems  qu'elles  agiffent.  Cela  arrive  ainfi  :  lorlque 
les  tems  de  Tadion  &  de  Tinterruption  font  tous  les  deux 
fort  courts  î  lorfqu'ils  font  plus  longs  ,  les  changemens 
de  la  vitefle  dont  nous  ne  prenons  ici  qu'une  efpece  de 
valeur  moyenne,  peuvent  apporter  quelque  différence 
à  la  mefure  des  forces. 

Si  la  durée  de  l'interruption  eft  à  celle  de  l'adioa 


s  {hv  —  cYc^  — / c ^  qui  repréfente  la  force  pendant 
l'adion ,  foit  d'autant  plus  grand  que  le  tems  p  de  l'in- 
terruption &  la  force  ae  la  réfiftance  font  plus  grands. 


On  en  conclut  c  ac  ,^V/V(/>+-i>  ^'^^  ^*^^  voit  que 

fi  par  exemple  s  eft^ss/,  dans  l'adion  continue,  la 
vitefle  auroit  pu  devenir  égale  à  ^—  bv\  fi  lé  tems  de 
l'interruption  eft  égal  à  celui  de  l'adion ,  &  par  confé- 
Prix  de  175 }•  C 
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quent  />==3 1 ,  elle  ne  croîtra  pas  au-delà  de  ^  bv\Ç\ 
le  tems  de  rintemiption  eft  double  de  celui  de  Taftion 
de  p^=s^x  y  elle  ne  paflèra  pas  [yj  i  v.  Cette  perte  de 
vitefle,  produite  par  l'interruption  de  Taftion,  fera  d'au- 
tant plus  grande  >  que  la  furface  s  des  pales  fera  plus  pe- 
tite en  comparaifon  de  celle  de  la  proue ,  comme  il  eft 
aifé  de  le  voir  par  la  feule  infpedion  de  la  formule.  Ce 
qui  prouve  de  nouveau  combien  il  eft  utile  d'avoir  une 
grande  furface  des  pales. 

Comme  cette  méthode  n'eft  pas  fufEfante  pour  fatis- 
faîre  à  toute  la  rigueur  géométrique ,  en  voici  une  plus 
exacte. 

Nous  avons  vu  dans  le  Problème  troifieme  que  fî  le 
vaifleau  avoit  une  vitefle  c,  lorfque  Taétion  de  la  rame  a 
cefle,  il  n'aura  plus,  après  un  tems  égal  àr>  qu'une 

vitefle  ksss——^ — _.. 

Le  Problême  fécond  nous  a  montré  que  fi  le  vaîfîeaa 
a  une  vitefle  k ,  lorfque  Tadion  de  la  rame  commence  , 
il  parviendra  dans  un  téms  r  à  une  vitefle 

.  Il  eft  donc  vifible  que  fi  c  &  ^  du  Problême  troifieme 
font  les  mêmes  que  c  &  A:  du  Problême  fécond ,  nous 
aurons  la  folution  que  nous  cherchons  (  T  étant  le  tems 
de  l'adion  de  la  rame  &:  t  celui  de  l'interruption),  il 
Élut  donc  ,  au  lieu  de  k ,  écrire  dans  le  Problême  fé- 
cond fa  valeur  s-nTTTr  ^^^^  du  Problême  troifieme , 
nous:  parviendrons  à  l'égalité 

^       (  (  M  —  1 8  ^  vft  )  X  s  bv  c  

s  b'-v'-M \ 

{f^s)M^i6  byft{s^-^\Vsf)] 
d*où  Ton  tirera  les  valeurs  de  c  ScdeA:,  les  tems  Tint 
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étant  donnés  5  ou  au  contraire ,  les  viteffes  étant  don- 
nées ,  on  trouvera  les  tems,  puifque  le  rapport  de  Nzxx 
tems  Teft  déterminé  dans  le  Problême  fécond. 


■=» 


P  PROBLEME    CINQUIEME. 

Trouver  la  force  ahfoliu  &  le  moment  d'une  rame  A  D 
(fig.  5.)  qui  efi  mue  autour  d'un  centre  A  ,  &  les 
rapports  entre  les  tenu  T  ù  les  viteffes  c  dujîllagei 

l^ous  avons  fuppofé  jufqu*à  préfent  que  tous  les 
points  de  la  furÊice  s  des  pales  étoient  choqués  égale- 
ment &  à  une  même  diftance  b  du  centre.  Les  conclu- 
fîons  que  nous  avons  tirées  de  cette  fuppofition  n'en 
font  pas  moins  utiles  pour  nous  faire  connoître  les  pro- 
priétés du  mouvement  des  rames  &  les  pripcipales  pro^- 
portions  entre  les  forces ,  les  furfaces  &  les  viteflès ,  fur- 
tout  quand  il  n'y  a  que  Textrêmité  de  la  rame  qui  foît 
plongée  dans  Teau.  Mais  comme  dans  la  réalité  chaque 
bande  de  la  pale  a  une  vitefle  relative  différente  >  &  faic 
par  conféqueut  un  effort  abfolu  différent ,  &  a  une  dif- 
tance  du  centre  différente  >  il  e(l  utile  de  calculer  ces 
efforts  abfolus  &  ces  momens  avec  plus  de  précifîon. 

Je  fuppofe  que  le  mouvement  de  la  rame  efl  fait  dans 
un  plan  vertical  >  les  conclufions  que  j'en  tirerai  s'appli- 
queront plus  naturellement  au  mouvement  des  roues  à 
aubes  que  j'ai  principalement  en  vue,  &  il  n'en  fera  pas 
moins  aifé  de  les  appliquer  aux  rames  inclinées^  comme 
font  celles  des  galères* 

J'appellerai  la  longueur  du  bras  extérieur  de  la.  rame  :' 
exprimée  en  pies  h 

Ci; 
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Celle  du  bras  intérieur  ou  manche  de  la  rame,  en 
fvippôfant  que  tout  l'efForc  de  la  puilTauce  fe  fait  au 
même  point.  et 

La  diftance  du  centre  à  chaque  bande  de  la  pale  x 
lia  vitefle  de  Textrcmité  de  la  rame  qui  eft  plongée 

dans  Teau  v 

Celle  de  chaque  bande  fera  donc  '^ 

Le  finus  total  r 

Celui  de  Tangle  d'inclinaifpn  de  là  rame  avec  la  ligne 
horizontale  ;  c'eft-à-dipe  avec  la  diredion  de  la 
vitefle  c  du  vaifleau  j 

La  largeur  de  la  pale  que  je  fuppofeégale  partout        L 

La  viçefle  relative  de  chaque  petite  bande  de  la  pale 
fera  donc  ^  —  V-  Et  par  conféquent  la  force  abfolue 
fur  chacune  de  ces  petites  bandes,  dont  la  longueur  eft 
Z  &  la  largeur  dx ,  étant  exprimée  en  poids  &  en  livres , 

fera ^^Zix(V^-^)^&leur moment^  Zx^Ar(7-Vr- 
Formules  dont  les  intégrales  donneront  l'effort  abfolu 
&  le  moment  de  la  rame. 

Si  elle  eft  plongée  dans  Teau  jufqu'en  A,  la  partie  la 
plus  proche  du  centre  qui  aura  une  vitefle  moindre  que 
celle  du  vaifleau ,  nuira  au  mouvement ,  bien  loin  de  le 
favorifer.  L^éffort  utile  de  la  rame  ne  commence  qu'au 
point  oîi  ;if  eft  =  7^. 

Il  faut  donc  ,  dans  b  fuppofîtion  que  la  rame  eft  pion- 
gée  jusqu'au  centre,  après  avoir  intégré  &.mis  h  au  lieu 
oé X  à^ns  l'intégrale,  fonftraire  de  cette  mêrjné  inté- 
grale pour  la  rendre  complêrte  deux  fois  la  valeur  de 
Fintégrale  où  Ton  auroit  écrit  ^  au  lieu  de  x.  Une 
fois  parce  que  cette  iquanti té  ne  doit  pas  être  comprife 
dans  l'effort  de  la  rame  ,  &  une  féconde  fois  parce 
quelle. agit  en  fens  contraire  Qc  détruit  une  partie  de  cet 
effort. 


AL  ACTION    DUVENT."  II 

Cette  fouftraclion  fe  fera  cl*elle-même  ,  quand  on 
cherchera  par  la  méthode  fuivante  Teffort  &  le  moment 
fur  la  pale  cB  qui  commence  à  une  diftance  Ac  du 
centre ,  telle  que  la  vitefle  du  point  c  eft  plus  grande 
ou  au  moins  égale  à  celle  du  fillage.  Ceft  pourquoi , 
dans  les  calculs  fui  vans,  je  fuppofe  qu*on  aura  eu  cette 
attention  en  plaçant  \t%  rames  ,  &  je  cherche  fîmple- 
menc  quel  eft  Tefifort  &  le  moment  fur  une  pale  c  B^ 
dont  le  point  c  a  une  viteflè  en  arrière  plus  grande  que 
celle  du  (îUage. 

J'appelle  la  ligne  Ac^  mL 

Il  faut  i^.  prendre  Tintégrale  des  formules  qui  don^- 
nent  réléraent  de  l'effort,  &  celui  du  moment,  enfup- 

{)ofant  AT  ==  A ,  &  fans  y  faire  aucun  changement  pour 
es  quantités  conftantes  qu'il  faudroit  fouftraire ,  parce 
que  cette  fouftradion  fe  fera  d'elle-même ,  comme  je 
viens  de  le  dire.  2^.  Prendre  la  même  intégrale,  en 
fuppofant  X  égal  k  mh.  3^.  Souftraire  cette  féconde 
valeur  de  la  précédente.  Le  refte  exprimera  TefFort  ab- 
folu  fur  la  pale  c  B  dans  la  première  formule ,  &  le 
moment  dans  la  féconde.   Cet  effort  abfolu  fera  donc 

^^Z>i(-^v*— (I~m^)v3,c+(I-m)î-;cO• 
Mais  on  obfervera  que  lorfque  les  rames  ne  font  pas 
un  angle  droit  avec  la  diredion  du  (îllage  ,  leur  effort 
qui  eft  perpendiculaire  à  la  pale,  n'agit  pas  dans  la  dîrec* 
tion  du  fîllagè.  Il  faut  donc  le  décômpofer  en  le  multi- 
pliant par  ^  pour  avoir  la  portion  avec  laquelle  il  agit 
utilement  pour  le  mouvement  du  vaiflTcau ,  &  avec  la- 
quelle il  s'oppofe  à  la  réfiftance  de  la  proue  jt^f  c.  Oii 
aura  donc 

L'égalité  qui  doit  fe  trouver  entre  le  moment  de  l'effort 
abfolu  &  celui  de  la  puifTancc  n  nous  donnera  l'équation 
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On  en  peut  conclure  au*il  eft  plus  avantageux  d'au- 
gmenter la  largeur  L  des  rames  que  leur  longueur  A, 
puifque  leurs  momens  font  comme  les  quarrés  de  A  6c 
feulement  comme  les  largeurs  L  ,  lorlque  m  eft  une 
quantité  conftante ,  c*eft-à-dire  que  la  longueur  de  la 
pale  eft  proportionnelle  à  celle  du  bras  extérieur  h. 

Si  nous  voulons  connoître  Teffort  ou  le  moment  d*une 
roue  à  aubes ,  il  faudra  prendre  la  fomme  des  efforts  ou 
des  momens  de  chaque  aube. 


PROBLEME   SIXIEME. 

Trouver  Us  rapports  entre  les  tems  T  &  les  viteffes  c  , 
tant  lorfque  l'adion  des  rames  ou  des  roues  à  aube  ejl 
continue ,  que  lorfquelle  ejl  interrompue^ 


R 


OUR  trouver  plus  aîfément  les  rapports  entre  les 
tems  &  les  viteflès,  &  abrégçr  les  calculs ,  on  peut  fe 
contenter  de  prendre  les  efforts  moyens.  En  donnant 
par  exemple  àf  une  valeur  moyenne  entre  fes  différen- 
tes valeurs ,  on  aura  l'effort  moyen  d'une  rame  qui  par- 
court dans  fon  mouvement  un  arc  connu.  Si  c'eft  une 
roue  qui  fait  mouvoir  le  vaiflfeau,  il  faut  calculer  ks 

{principales  fîtuations  ^  &  prendre  Tefïbrt  moyen  entract- 
es. Dans  tous  ces  cas ,  il  fera  toujours  exprimé  par  une 
formule  qui  fe  réduira  à  cette  forme  ; 

—^{pV-^qvc  ^bc\  ' 

p^  q  Se  b  exprimant  des  coëfficiens  connus,  compofé^ 
fies  quantités  (  i  — m)  Z,  A,  f ,  &ç. 


A    l'action    DUVENT.  13 

L'élément  de  la  vitefle  fera,  comme  dans  le  Problême 

fécond ,  d  T^  1  Mf^^._'^l^^^^_^^^,.  Pour  in- 

tégrer,  je  partage  la  fraftion  qui  eft  fous  le  figne/en 
deux  autres  qui  lui  font  égales ,  &  j*écris  s  au  lieu  de$ 
quantités  connues  b  — /i  ce  qui  me  donne 

-'  _iL£__ 

Après  avoir  intégré,  ajouté  &  fouftraît  les  quantités  qui 
rendent  l'intégrale  complette,  comme  dans  le  Problème 
fécond  >  &  réduit  le  logarithme  à  ceux  des  tables  ordi* 
naires,  j'aurai 

&  çggg  ^  NH-^  y/(û^  277l  *  ^  exprimant  la  quantité 
qui  efl:  fous  le  figne  L. 

Si  le  vaiflèau  avoit  une  vitefle  k ,  lorfque  Taftion  des 
rames ,  ou  des  roues  a  'commencé ,  le  rapport  entre  les 
teras  &  les  vitefles ,  fera  exprimé  par  cette  formule  : 

15.  6} 46.  vV(y^-4;>^)     Y—z 

M 

Lipvt^v(ç^y(qt—^ps))k^v{q^V(q^—4ps))c'^xske 
tpv^—v{q'^y{q^"^^ps))k-^v(q'hy(q'-  —  ^ps))c-hiskc 

On  aura  la  plus  grande  vitefle  c  où  puifle  arriver  le  vaiflfeauy 
lorfque  alternativement  l'adioneft  interrompue  pendant 
le  tems  /  &  agit  pendant  un  tems  T^  fi  l'on  écrit  dans  la 

formule  précédente,  au  lieu deÂ:,  fa  valeur  ^^"^l^,,  tirée 

du  Problême  troifîeme ,  cela  donnera  Tégalité 
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c » -f-  2  V (^ M —  i6p  vft)  c 

% pv^  M 

56/r(fvH-^44.  vv^ly*— 4^j))  — uM 

d'où  l'on  tirera  les  valeurs  de  ^  &;  de  c  i  ou ,  au  con- 
traire >  ces  viteflès  étant  connues ,  on  trouvera  les 
tems  T  &  r. 


SECONDE 


A  l'action   bu  vent:  x5 

SECONDE   PARTIE. 


L 


E  S  principes  démontrés  dans  la  première  Partie  de 
cet  ouvrage ,  indiquent  l'effet  que  nous  devons  atten- 
dre  des  moyens  divers  qu'on  peut  employer  pour  pro- 
curer le  mouvement  d'un  vaifleau  abandonné  par  le 
vent ,   &  guident  dans  le  choix. 

Ces  moyens  peuvent  être  différens  félon  les  circon- 
fiances  particulières  de  la  forme  &  de  la  grandeur  du 
vaifleau,  de  la  force  de  l'équipage,  de  la  nature  des 
mers  où  l'on  navigc ,  &c.  C'eft  pourquoi  nous  devons 
naturellement  laiifer  une  grande  partie  du  détail  de 
Texécution  à  l'habileté  des  conftructeurs  des  navires  & 
de  ceux  qui  les  commandent ,  &  nous  contenter  de 
marquer  en  gros  le  méchanifme  qui  nous  a  paru  le  plus 
propre  à  donner  une  plus  grande  vitefle  au  vaifleau  en 
utiguant  moins  l'équipage. 

On  ne  peut  gueres  penfer  à  avoir  d'autres  moteurs 
que  des  hommes ,  les  chevaux  exigent  pour  leur  fub- 
fiftance  une  trop  grande  quantité  d'eau ,  de  foin  &  de 
grains  >  ils  auroient  trop  de  peine  à  fupporter  le  tra* 
vail ,  joint  à  la  fatigue  du  voyage  ,  &  on  ne  peut  les 
employer  qu'avec  des  machines  trop  compofécs  &  qui 
tiennent  trop  de  place.  Tâchons  donc  de  tirer  le  meil- 
leur parti  que  nous  pourrons  de  la  force  des  hommes. 

Rien  de  plus  (impie  que  les  rames  i  mais  fi  on  les  fait 
(emblables  à  celles  des  galères,  leur  longueur  .&  leur 
poids  les  rendront  pénibles ,  embarraffantes ,  &  d'un 
mouvement  trop  lent  pour  en  attendre  un  effet  qui  ré- 
ponde d  la  fatigue  qu'elles  caufent  à  l'équipage. 

Prix  de  175  3*  D 
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On  éviteroit  la  plus  grande  partie  de  ces  inconvé- 
lÙ^»  en  attachant  aux  deux  côtés  du  vaiflèau  des 
rames  verticales  tournant  autour  d^un  eflîeu  placé  à  la 
hauteur  la  plus  convenable.  Les  pales  feroienc  des  van- 
nes à  charnière  qui  ne  rédfleroient  que  dans  un  fens  » 
&  qui  laifleroient  un  paflàge  libre  à  l'eau  lorfqu'elles 
feroient  mues  dans  une  direction  contraire  î  je  comp- 
tois  d'en  propofer  qui  me  paroifToient  aflez  commodes  j 
mais,  toutes  réflexions  faites ,  fai  penfé  que  Pinterrup- 
rion  inévitable  entre  les  deux  coups  de  rame ,  &  Ja  re- 
fiftance  qu*on  éprouve  néceflairement  en  les  ramenant 
de  la  pouppe  vers  la  proue  (  d'autant  plus  que  leur  mou- 
vement eft  alors  augmenté  par  la  vîtefle  du  fxUage),  j'ai 
penfé ,  dis-je  que  ces  inconvéniens  rendoient  leur  pro- 
duit beaucoup  moindre  que  celui  des  roues,  Quelque 
éloignement  que  les  marins  aient  toujours  montré  pour 
ce  dernier  moyen ,  on  ne  peut  s'empêcher  de  convenir 
qu'il  a  l'avantage  de  la  continuité  de  l'aûion  >  &  de  ce 
qu'on  ne  porte  pas  le  poids  de  la  rame. 

Il  ne  s'agit  ici  xjue  de  fuppléer  au  défaut  de  vent , 
c'eft-à-dire ,  d'avoir  le  moyen  de  navîger  lorfque  la 
mer  eft  calme.  Alors  les  roues  peuvent  être  employées 
fans  inconvénient.  Rien  n'empêche  de  les  conftruire 
aflez  légères  pour  être  enlevées  commodément  &  dé- 
montées lorfqu'on  ne  voudra  plus  s'en  fervir.  Nous  les 
ferons  d'un  diamètre  qui  ne  couvrira  pas  trop  les  flancs 
du  vaifleau ,  &  qui  n'empêchera  pas  Tufage  de  l'artille- 
rie. Enfin  nous  leur  donnerons  un  moteur  qui  multi- 
plie en  quelque  façon  la  force  des  hommes  fans  qu'il 
loit  befoin  d'en  multiplier  le  nombre.  On  les  placera 
aux  deux  côtés  du  vaifleau ,  leur  centre  élevé  de  trois 
pies  au-deflus  de  la  furface  de  l'eau ,  hauteur  où  Ton 
pratique  fans  danger  des  ouvertures  &  des  fabords.  Elles 
auront  fix  pies  de  rayon  5  mais  il  fuffît  que  les  vannes 
en  occupent  trois ,  car  nous  avons  vu  dans  le  cinquième 
Problême  que  la  partie  la  plus  près  du  centre  ne  doit 
pas  être  plongée  dans  l'eau. 


A      L*ACTION      DU      V  E  N  T.  17 

Une  manîere  fort  fimplc  pour  les  faire  tourner,  &  qui 
caufe  peu  de  frottemens ,  c'eft  d  y  joindre  du  côté  le 
plus  proche  du  vaîfleau  une  autre  roue  DE  [Fig.  i  &  z) 
d'un  moindre  diamètre ,  autour  de  laquelle  on  fera  paf- 
fer  une  corde  ou  chaîne  fans  fin ,  qui  enveloppera  de 
même  une  roue  verticale  A  (Fig.  i  )  placée  au-deflus 
de  celle-ci  i  enforte  qu*elle  lui  communiquera  fon  mou- 
vement par  le  moyen  de  la  corde  qui  les  environnera 
toutes  les  deux. 

Carbre  de  la  roue  A  fera  appuyé  fur  deux  ou  fur 
plufieurs  piliers  de  bois  FGy  qu'on  placera  &  qu'on 
affermira  fur  le  tillac  lorfqu'on  voucira  fe  fcrvir  des 
roues. 

D'autres  roues  verticales  B^  C  fixes  furie  même  arbre 
porteront  une  efpece  d'échelle  tournante  &  fans  fin» 
Faite  avec  des  cordes  ou  avec  des  chaînes ,  lefquelles 
feront  jointes  par  des  travcrfes  ou  échelons  de  bois  KL^ 
O  P  y  &  par  des  cordes  Hly  MN^  Scc^  Le  mouve- 
ment des  roues  B  &c  C  entraînera  celui  de  la  roue  A^ 
qui  eft  fixe  fur  le  même  arbre  j  &  celle-ci  fera  tourner 
la  roue  à  vannes.  Les  Méchaniciens  connoifTent  plu- 
fleurs  manières  de  communiquer  ainfi  le  mouvement 
d'une  roue  à  l'autre ,  foit  par  des  chaînes  fabriquées  ex- 
près pour  cet  ufage ,  foit  par  des  cordes  à  nœuds ,  à 
olives ,  &c.  5  &  je  crois  pouvoir  me  difpenfer  de  prefcrire 
ici  aucun  de  ces  moyens  en  particulier. 

Je  defline  le  poids  des  hommes  pour  être  le  principe 
du  mouvement  de  cette  machine.  En  voici  la  raifon. 
Un  homme  qui  tire  ou  qui  pouflTe  ne  peut  agir  quelque 
tems  de  fuite  qu'en  faifant  un  effort  d'environ  vingt- 
cinq  livres ,  avec  une  viteffe  qui  ne  pafTe  gueres  un  pié 
&  demi  par  féconde.  Au  lieu  que  le  poids  des  hommes 
ordinaires  étant  de  cent  quarante  livres,  fi  on  leur  donne 
une  viteflTe  d'un  pié  par  féconde,  qui  ne  diminuera  pref- 
que  pas  l'aâion  de  leur  pefanteur ,  on  triplera ,  &  au- 
delà  i'efiet  des  machines  tirées  par  des  hommes. 

Dij 


%S  MaîJIere  de  suppléer 

On  placera  un  échafïaut  ou  plateforme  R  S  [Jîg.  3) 
capable  de  contenir  le  nombre  d^hommes  néceflaire  au 
fervice  de  la  machine ,  environ  trois  ou  quatre  pies  au- 
delTous  du  diamètre  horizonul  des  roues  B  Ù  y  6c  à. 
deux  pies  de  diftance  au  plus  de  réchelle  tournante 
qu'elles  portent.  Ceux  qui  feront  rangés  fur  le  bord  de 
la  plateforme,  faifiront  une  des  cordes  telles  que  H 2 y 
ou  M  N  (fig.  i) ,  dans  Tinftant  qu'elle  fe  trouvera  à 
la  portée  de  leurs  mains ,  &  fans  perdre  de  tems ,  ap- 
puyeront  leurs  pies  fur  la  traverfe  ou  échelon  de  bois 
qui  eft  au-deffous,  &  fe  laifleront  couler  avec  elle  juf- 
qu'à  terre. 

Les  diftances  entre  ces  échelons  feront  combinées 
avec  la  hauteur  &  le  diamètre  des  roues  B  &c  C  ^  de 
forte  que  lorfqu'une  bande  d'hommes  arrive  à  terre, 
une  autre  fe  jette  en  même  tems  fur  la  machine ,  afin 
de  conferver  Tégalité  de  fon  mouvement.  Si  on  trouve 
à  propos  d'élever  aflèz  les  roues  B  6i  C  y  &c  toute  la 
machine ,  pour  que  cette  efpece  d'échelle  puifle  con- 
tenir plufîeurs  rangs  d'hommes  les  uns  furies  autres ,  on 
augmentera  d'autant  la  force.  Il  eft  à  propos  que  ces 
traverfes  qui  portent  les  hommes  ne  puiflent  parvenir 

3ue  jufqu'à  deux  ou  trois  pouces  au-deflus  du  tillac  > 
e  peur  qu'ils  ne  fe  frappent  en  arrivant  à  terre.  Cette 
précaution  peut  être  fupcrflue ,  mais  elle  coûte  peu.  Ils 
quitteront  l'échelle  fans  perdre  de  tems ,  &  remonteront 
uir  U  plateforme  pour  redcfcendre  de  nouveau  bande 
par  bande ,  lorfque  leur  tour  fera  venu. 

Je  crois  qu'il  faut  un  peu  moins  de  deux  pies  d'inter- 
valle entre  le  bord  de  la  plateforme  &  l'échelle  tour- 
nante ,  afin  d'un  côté  que  les  travailleurs  ne  foient  pas 
obligés  de  s'élancer  de  trop  loia,  au  rifque  de  manquer 
d'appuyer  leurs  pies  fur  les  traverfes*  En  tout  cas ,  les 
plus  maladroits  en  feront  quittes  pour  refter  fufpen- 
dus  fur  leurs  mains  pendant  un  intervalle  de  tems 
afTez  court ,  s'ils  n'ont  pas  eu  afTez  d'adreffe  pour  ap- 


A    INACTION    DU    VEKT.  If 

puyer  auffî  leurs  pies.  D'un  autre  côté ,  cette  diftance 
eft  néceflTaire ,  de  peur  qu'ils  ne  fe  bleflent  en  defcen* 
dant  &  en  frottant  contre  la  plateforme.  On  pourra , 
par  un  excès  de  précaution,  garnir  ce  bord  d'une  bande 
de  natte  de  paille,  ou  le  rembourrer  de  quelqu'autre 
façon. 

11  fera  àîfé  de  gouverner  le  vaîlîeau  avec  cette  ma- 
chine.  Il  fufEra  pour  cela  d'arrêter  ou  de  diminuer  le 
mouvement  d*une  ou  de  plufieurs  roues  d'un  côté  du  • 
vaiflèau,  tandis  qu'on  laifTera  mouvoir  celles  de  l'autre. 

Ces  roues ,  avec  les  plateformes  &  les  échelles  pour  • 
y  monter,  n'embarrafferont  pas  plus  le  tillac  pendant  le 
calme  que  les  voiles,  leurs  cordages  &  leurs  agrès  Tem- 
barraflent  lorfqu'on  cingle  avec  le  vent.  Tout  cela  fe 
démontrera  lorfqu'on  voudra  &  fe  réduira  en  un  aflez 
petit  efpdce ,  &  il  fera  aifé  de  le  remonter,  même  très- 
lolidement ,  lorfqu'on  voudra  s'en  fervir. 

Rien  n'empêche  d'employer  un  feul  de  ces  équipages 
d'échelles  &  de  plateformes ,  &c.  pour  plufieurs  roues 
à  vannes  à  la  fois.  La  circonférence  de  la  roue  A  peut 
avoir  deux  cannelures  différentes  (fig-i)  dont  chacune 
recevra  la  corde  d'une  des  roues  4  vaqnes. 

L'effort  que  ces  cordes  auront  à  fùpporter,  n'en  exige 
que  d'une  groffeur  très-médiocre  ,  &  qui  ne  demande- 
ront  pas  que  les  roues  A  &c  D  foient  d'un  fort  grand 
rayon  pour  fe  plier  autour  d'elles  fans  réflftance.  On 
peut  leur  donner  communément  trois  oa  quatre  piés" 
de  diamètre.  Quaqd  à  celles  qui  fornaent  l'échelle  tour- 
nante, on  peut  multiplier  à  volonté  les  roues  qui  la 
portent ,  telles  que  B  &  C.  Par  ce  moyen,  on  ne  don- 
nera que  peu  de  largeur,  à  chaque  échelle;  elles  ne 
porteront  qu'un  poids  médiocre  ,  &  il  ne  faudra  pomt 
ie  grofle  corde. 

Si  on  veut  fupprimer  la  roue  A^  une  des  deux  au- 
tres roues  B  ou  C  portera  dans  une  cannelure  particu- 
lière deftinée  à  cet  ufage  une  corde  fans  fin ,  laquelle 
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paflant  par  une  ouverture  du  tillac ,  ira  envelopper  & 
faire  tourner  entre  les  deux  ponts  inférieurs  une  autre 
roue.  Celle-ci ,  par  le  moyen  d'un  engrenage ,  fera  tour- 
ner la  roue  à  vannes.  Je  rfai  placé  cette  roue  A  en- 
dehors  du  vaifleau  que  pour  ne  rien  changer  à  fon  inté- 
rieur.  On  pourra  encore  fupprimer  les  roues  B  om  C^ 
en  élevant  un  feul  timpan  aflez  haut  pour  qu*il  puiflè 
porter  une  échelle  tournante ,  qui  contiendra  plufieurs 
'  nommes  placés  d*étage  en  étage  les  uns  fur  les  autres , 
mais  qui  ne  feront  tout  au  plus  que  deux  de  front  fur  le 
'  même  échelon.  La  plus  grande  hauteur  pourra  compen- 
fer  ce  qu'on  perdra  par  le  défaut  de  largeur. 

Si  on  réduit  ainfî  le  tout  à  un  feul  timpan ,  ne  peut« 
on  pas  fe  fervir  d'un  mât  pour  l'appuyer  en  partie ,  alors 
chaque  mât  pourra  avoir  le  fien.  Les  plateformes  feront 
fort  petites ,  &  le  tillac  en  fera  fî  peu  embarraifé ,  qu'à 
peine  s'en  appercevra-t-on. 

Si  on  craint  que  le  peu  de  roulis  qui  pourroit  rcfter 
au  vaifleau  ,  malgré  le  calme ,  ne  caufe  trop  d'inégalité 
au  mouvement  de  cette  machine ,  en  enfonçant  dans 
l'eau  alternativement  les  vannes  d'un  côté  &  les  retirant 
de  l'autre ,  on  peut  y  remédier  en  plaçant  ces  vannes  de 
forte  qu'elles  foîent  au-deflbus  de  la  fuperfîcie  de  l'eau 
dans  leur  fîtuation  verticale.  Etant  ainlî  plongées  plus 
avant ,  elles  feront  fujettes  à  de  beaucoup  moindres  iné- 
galités. 

On  me  demandera  quel  effet  on  peut  attendre  d'une 
telle  machine  »  &  quelles  doivent  en  être  les  principa- 
les dimenfîons  ?  Je  vais  tâcher  d'y  répondre  en  peu  de 
mots.  J'ai  calculé  la  force  &  le  moment  des  roues  de 
douze  aubes ,  en  fuppofant  leur  rayon  de  Hx  pies  >  & 
leur  centre  élevé  de  trois  pies  au'-defllis  de  la  fiirftice 
de  Teau ,  les  vannes  occupant  trois  pies  de  l'extrémité 
du  rayon.  Le  Problème  cinquième  m'a  fait  connoîtrç 
réfFet  des  deux  fituations  principales  de  la  roue.  Dans 
l'une  un  Jâyon  eft  vertical,  &  deux  autres  font  éloignés 
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delà  verticale  de  trente  degrés.  Dans  Tautre»  deux 
rayons  font  éloignés  de  la  ligne  verticale  de  15^,  & 
deux  autres  de  45?.  Les  portions  de  vannes  qui  cho-- 
quent  Teau,  fe  trouvent  différentes,  félon  que  chaque 
rayon  eft  différemment  incliné  5  ce  qui  donne  des  va-- 
lëurs  de  m  différentes  pour  chacune  dans  les  formules 
du  Preblême  cinquième. 

J'ai  fuppofé  dans  ces  calculs  la  largeur  L  de  dix-huit 
piés>  c*efè-à-dire  que  toutes  les  roues  avoient  enfcmble 
dix-huit  pies  de  large.  Âinfi ,  fi  l'on  met  trois  roues  de 
chaque  côté  du  vaiffeau ,  il  faudra  leur  donner  à  cha« 
cune  trois  pies  de  large ,  &  les  fix  enfemble  en  auront 
dix-huit  I  ce  qui  n'eff  point  exceflîf ,  d'autant  plus  que 
l'extrémité  extérieure  de  leur  eflîcu  peut  être  loutenue 
par  quelque  appui  porté  par  une  efpece  de  confole  en 
faillie  {Fig.  2  ,  où  la  roue  efl  vue  de  côté ,  portée  par 
le  flanc  XY  du  vaiflTeau).  Il  peut,  outre  cela,  être 
placé  à  l'ouverture  d'un  fabord,  &  affermi  très-(blide- 
ment  par  une  charpente  buttée  en-haut  &  en-bas ,  entre 
deux  ponts. 

J'ai  cherché  la  viteffe  du  (îUage  que  chacune  de  ces 
deux  fituations  de  la  roue  pouvoic  produire  par  fa  con- 
tinuités d'un  autre  côté>  j'ai  cherché  celle  que  donnoit 
la  force  moyenne ,  entre  la  fomme  des  deux  forces  de 
ces  deux  fituations.  Tous  ces  calculs  ont  concouru  à 
donner ,  à  peu  de  chofe  près  ,  pour  la  vitcfle  que 
le  mouvement  continu  pouwoit  procurer  au  fillage 
c  =  0  41  5.  v5  d'où  l'on  voit  que  la  machine  aura  peu 
de  variation  dans  fbn  mouvement  lorfque  les  roues  au- 
ront douze  aubes. 

Pour  trouver  le  nombre  d'hommes  néçeffàire  au 
mouvement  du  vaiflTeau ,  je  me  fuis  fervi  de  la  formule 
du  Problême  cinquième  >  qui  donpe  le  moment  j  & 
pour  tout  mettre  au  ois ,  j'ai  calculé  fur  le  plus  grand 
des  deux  efforts  des  deux  fituations  des  roues  avec  la 
viteflTe  moyenne  c  =  041 5  V.    Mettant  cette  valeur 
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de  c  dans  la  formule  >  j'ai  trouvé  que  fi  les  hommes 

3ui  font  mouvoir  la  machine  defcendent  avec  un  pie 
e  vitcfle  par  féconde ,  &  que  la  circonférence  de  la 
roue  à  aubes  en  parcoure  fix  dans  le  même  tems,  il 
faudra  foixante-quatre  hommes  fur  les  échelles  pour 
donner  une  viteffe  de  fillage  de  deux  pies  &  demi  par 
féconde  à  un  des  plus  grands  vaiflëaux  du  premier  rang, 
dont  la  furface  réduire  /  de  la  proue  feroit  de  cent 
cinquante  pies.  Le  tems  qu'il  faut  pour  acquérir  à-peu- 
près  cette  vitefle  eft  très- court.  Je  n*ai  même  compte 
que  cent  vingt-cinq  livres  au  lieu  de  cent  quarante 
pour  le  poids  de  chaque  homme ,  tant  à  caufe  que  la 
vitefle  avec  laquelle  ils  defcendent,  diminue  un  peu 
l'aftion  de  leur  pefanteur  fur  la  machine ,  que  pour 
avoir  égard  aux  frottemens,  quelque  peu  conlidérables 
qu'ils  foient. 

Il  faut  deux  ou  trois  fois  plus  de  tems  aux  hommes 
pour  remonter  fur  les  plateformes  que  pour  en  defcen- 
dre  >  ainfi  on  aura  deux  ou  trois  autres  bandes  de  foi- 
xante-quatre hommes  pour  entretenir  le  mouvement 
&  tenir  les  plateformes  garnies  de  gens  toujours  prêts 
à  defcendre.  C  eft  pourquoi  on  deftinera  deux  cent  cin- 
quante hommes  ou  environ  pour  faire  faire  demi-lieue 
par  heure  à  ce  grand  vaifleau.  Il  en*  faut  beaucoup 
moins  pour  les  vaiflëaux  plus  petits.  Leur  travail  elc 
très-modéré  >  ce  qu*il  y  a  de  plus  pénible  ,  c*eft  de 
monter  fur  les  plateformes  par  des  échelles.  Ce  n'eft 
plus  un  travail  de  forçat  comme  fur  les  galères. 

La  proportion  qu'on  mettra  entre  la  roue  A  ,  la  roue 
DE  y  &  les  roues  i?  &  C,  donnera  celle  que  nous 
fouhaitons  entre  la  viteflfe  de  la  defcente  des  hommes 
&  celle  que  doivent  avoir  les  vannes.  Si  on  veut  que 
celle-ci  foit  de  fix  pies,  tandis  que  l'autre  n'eft  que 
d'un  pié,  on  pourra  faire  les  diamètres  des  roues  A  &c 
D  de  quatre  pies  chacun  >  &  celui  des  roues  ou  timpan 
j?&CdedeuXpié«. 

Si 
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Si  les  plateformes  font  élevées  de  douze  pîés  ^  on 
pourra  charger  Téchelle  tournaiite  de  deux  étages  d'hom- 
mes, les  premiers  auront  leurs  pies  fur  la  traverfe  ou 
échelon  O  P ,  &  leurs  mains  fur  la  corde  M  N  (  Fig.  i  ), 
tandis  que  les  autres  mettront  leurs  pies  fur  la  traverfe 
KLy  qui  eft  éloignée  de  fix  pies  de  OP,  &  leurs  mains 
fur  la  corde  Hi.  Les  cordes  doivent  être  près  de  cinq 
pies  au-deflus  des  traverfes  ou  échelons  de  bois. 

On  peut,  fi  Ton  veut,  garnir  toute  l'échelle  d'éche- 
lons de  bois  de  deux  pies  en  deux  pies ,  &  de  cordes 
entre  deux.  Un  homme  occupera  environ  deux  pies  de 
largeur  fur  cette  échelle.  Ils  peuvent  cependant  en  cas 
de  néceffité  Vy  tenir  un  peu  cle  côté ,  tfappuyant  qu'un 
pié  &  une  main.  Il  eft  aifé  de  calculer  là-defllis  le  nom- 
Dre  qu*il  en  faut  ,  &  la  largeur  qui  leur  eft  nécef- 
faire. 

On  peut  encore  multiplier  l'effet  de  cette  machine  ^ 
en  ne  lui  donnant  pas  un  mouvement  continu.  Nous 
avons  vu,  dans  la  première  partie,  qu'il  étoit  très-^van. 
tageux  d'augmenter  la  viteffe  de  la  puiflance,  pour  pou- 
voir augmenter  en  même  tems  fon  bras  de  levier ,  c*eft- 
à-dire ,  fon  éloignement  du  point  d'appui  ;  ce  qui  re- 
vient au  même  que  de  diminuer  le  bras  extérieur  de  la 
rame. 

Or  la  feule  raifon  qui  nous  oblige  dé  ne  donner  qu'un 
pié  par  féconde  de  viteffe  à  l'échelle  tournante,  c'eft  la 
difficulté  de  la  fai/îr  lorfque  fon  mouvement  feroit  rapi- 
de. On  peut  cependant  remédier  à  cet  inconvénient,  & 
augmenter  fa  viteffe ,  fans  ôter  la  facilité  de  s'y  placer 
commodément.  Il  faut  pour  cela  ne  foire  defcendre 
qu'un  feul  rang  d'hommes  à  la  fois.  Dans  l'inftant  qu'ils 
(eront  à  terre ,  le  mouvement  fera  fort  diminué ,  parce 
que  la  roue  à  vannes  ne  recevra  plus  que  la  feule  impul* 
fion  de  la  viteffe  du  fiUage.  On  profitera  de  ce  moment 
pour  faifir  l'échelle  &  s'y  placer. 

Rien  n*empêche  alors  de  faire  defcendre  les  hommes 
Prix  de  175  3*  E 
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avec  une  vitefle  beaucoup  plus  grande ,  comme  par 
exemple  avec  celle  de  cinq  ou  fix  pies  par  féconde,  qui 
îi'eft  pas  exorbitante,  puifqu*on  les  feiit  fouvent  en  mar- 
chant. L'aâion  de  leur  pefanteur  ne  fera  diminuée  que 
de  peu ,  comme  il  eft  aile  de  s*en  convaincre.  S*ils  def- 
cendent ,  par  exemple  ,  d*une  hauteur  de  quinze  pies 
avec  cinq  pies  de  vicefle  par  féconde ,  il  faudra  fouftraire 
les  quinze  pies  qu'ils  parcourront  pendant  les  trois  fé- 
condes qu'us  emploieront  à  defcendre,  des  cent  tr/snte- 
cinq  que  leur  pefanteur  leur  auroit  fait  parcourir  pen- 
dant ces  trois  fécondes,  pour  juger  de  la  force  qu'elle 
conferver^  pour  agir  fur  la  machine.  Cette  manière  de 
calculer  la  diminution  moyenne  de  leur  pefanteur  efl 
aflez  jufte  fans  être  véritablement  géométrique.  Il  fau- 
dra dans  ce  cas  donner  des  proportions  différentes  aux 
diamètres  des  roues  5  les  proDlêmes  précédens  ferviront 
aies  déterminer,  félon  les  circonftances. 

Si  on  craint  que  la  vitefle  du  fîllage  ne  conferve  trop 
de  mouvement  a  la  roue  à  vannes ,  &  trop  de  rapidité 
à  réchelie  tournante  pour  être  faifie  commodément ,  on 
pourra  la  réduire  à  peu  de  chofe ,  en  employant  des 
vannes  qui  ne  réfiileront  que  dans  un  fens ,  &  céderont 
fans  difficulté ,  lorfqu'elies  feront  prefTéesdans  une  direc- 
tion contraire.  Quoique  ce  moyen  ne  foit  pas  toujours 
abfolument  néceiïaire,  il  peut  être  employé  irès-uti- 
Jement. 

Les  deux  rayons  BDj  A C deh  roue  à  aubes  (/^. 4) 
deflinés  à  porter  une  vanne ,  auront  des  plaques  rs  Se 
tv  percées  d'une  ouverture  ronde,  dans  laquelle  tour- 
neront librement  les  deux  exrêmités  m  Scn  a  une  verge 
de  fer  attachée  à  la  vanne  F  G.  Ainfî  cette  vanne  fera 
appuyée  par  les  rayons  BD  &c  ACy  lorfquon  voudra 
qu'elle  augmente  le  mouvement  du  vaiflèau  ,  &  cédera 
au  contraire  à  la  preffion  de  Teau  lorfqu'elle  fera  pouf- 
fée  de  l'autre  côté. 

On  peut  foire  en  fbr  la  portion  des  rayons  AC  èc  BD 
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qui  cft  deftinée  à  être  plongée  dans  Peau  i  clic  en  aura 
moins  de  volume ,  &  éprouvera  par  confcquenc  moins 
de  rénOrance.  On  aura  loin  de  leur  donner  y  du  câcé  de 
la  proue,  une  furface  qui  diminue  la  réfîftance,  &  de 
mettre  leur  plus  grande  largeur  dans  le  fens  parallèle 
au  vaifTeau. 

Il  eft  à  propos  que  les  vannes  de  bois  F  G  aient  plus 
de  pefanteur  fpécinque  que  Teau ,  afin  qu'elles  fe  refer- 
ment plus  promptement.  Quelques  lames  de  fer  ou  de 
plomb  les  rendront  plus  folides  &  plus  pefantes.  Ceft 
par  la  même  raifon  qu  il  peut  être  utile  d'en  mettre 
plufîeurs  étages  fur  les  mêmes  rayons,  comme  en  rs  & 
/v.  Ayant  moins  de  largeur,  &  par  conféquent  moins 
de  chemin  à  parcourir  pour  fe  fermer ,  elles  appuieront 
plutôt  fur  les  rayons  B  D  &c  AC^  lorfque  Tadion  re- 
commencera» &  il  y  aura  moins  de  tems  a  perdre. 

Les  deux  extrémités  /w ,  n  de  la  verge  qui  porte  la 
vanne,  étant  inférées  dans  les  plaques  rs  Se  tv^  pour- 
ront 9  fi  Ton  veut ,  porter  chacune  une  écroue  qui  em- 
pêchera les  rayons  B  D  &c  ACj  de  s'écarter ,  &  rendra 
tout  Taflemblage  plus  folide.  Il  faudra  pour  cela  qu'el- 
les foient  taillées  en  forme  de  vis.  On  peut  auffi  les  ar- 
rêter plus  fimplement  de  la  même  manière  que  les  roues 
de  charrette  font  arrêtées  fur  leurs  eflieux 

Cette  conftruâ:ion  de  roue  aura  aufli  Tavantage  de 
diminuer  la  rélîfbtnce  nuifible  des  vannes  pendant  Tin- 
ftant  de  Tinterruption.  Elle  n'eft  pas  confidérable ,  & 
rctarderoit  peu  le  fillage ,  à  caufe  du  peu  de  frottemens 
de  toute  la  machine ,  qui  fait  que  la  roue  cederoit  aifé- 
ment ,  quand  même  les  vannes  ne  feroient  pas  mo«^ 
biles. 

J'ai  calculé  par  le  Problême  fixîeme  l'effet  de  cette 
machine  pour  un  vailîèau  de  700C000  de  livres,  ou  de 
3500  tonneaux,  &  dont  la  furface  de  réfîftance  feroit 
de  I  50  pies.  C'efl  un  vaifTeau  plus  grand  &  plus  pefant 
<jue  ceux  qui  font  en  ufage.  Cependant  il  y  a  lieu  d'être 

Eij 
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étonné  du  peu  de  monde  qu*il  faut  pour  lui  donner 
près  de  demi-lieue  de  vitefle  par  heure,  fai  fuppofé, 
comme  ci-devant,  (îx  roues  à  vannes  de  douze  aubes 
chacune,  de  fix  pies  de  rayon  &  de  trois  pies  de  large, 
la  plateforme  élevée  de  dix- huit  pies  ,  pour  donner  à 
l'échelle  tournante  fix  pies  de  vitefle  par  féconde,  pen- 
dant trois  fécondes  confécutives.  Je  n'ai  compté  que 
cent  livres  de  poids  à  chaque  homme,  laiflànt  les  qua- 
rante autres  tant  pour  la  vitefTe  de  leur  defcente  que 
pour  les  frottemens  &  la  réfiftance  de  la  roue  à  vannes 
pendant  l'interruption  que  j*ai  fuppofée  de  trois  fécon- 
des ;  ce  qui  eft  un  tems  plus  que  fuffifant  pour  donner 
aux  travailleurs  le  loifir  de  fe  placer  à  leur  aife  fur  l'é- 
chelle ,  &  à  la  roue  de  reprendre  fon  mouvement. 
Seize  à  dix-fept  hommes  fuffiront  pour  donner  deux 
pies  par  féconde  de  vitefle  au  vaiflèau  ,  lorfque  celle 
de  l'extrémité  des  vannes  fera  de  fix  pies. 

Il  faudra  un  plus  grand  nombre  d'hommes  fi  les  van- 
nes ne  font  pas  mobiles,  parce  que  les  roues  étant 
mues  par  la  vitefle  du  fillage,  lorfque  l'échelle  eft  vuide, 
on  ne  pourra  allonger  le  bras  de  levier  de  la  puiflànce 
que  julqu*au  point  où  l'échelle  vuide  ne  earderoit  qu'un 

Îié  de  vitefle,  afin  de  pouvoir  être  laifie  aifément. 
e  fuis  perfuadé  qu'on  pourroît  auflî,  fans  vannes  mo- 
biles, diminuer  la  vitefle  de  la  roue  i  aubes  pendant 
l'interruption ,  par  le  peu  de  méchanifme  qu'on  em- 
ploiera dans  les  cordes  qui  communiqueront  le  mouve- 
ment 5  on  peut  en  imaginer  quelqu'un  qui  donnera  à  la 
corde  la  faculté  d'entramer  la  roue  avec  elle,  fans  donner 
à  la  roue  à  aubes  celle  de  faire  mouvoir  la  corde  &  de 
communiquer  fon  mouvement  à  l'échelle  tournante. 

On  peut  conclurre  de  tout  cela  que  ces  roues  ne  per- 
dent pas  leur  avantage  fur  les  autres  moyens  de  rairc 
mouvoir  les  vaifleaux,  quoique  leur  aftion  foit  inter- 
rompue, furtout  fi  le  tems  de  l'interruption  n'eft  pas 
plus  long  que  celui  de  Ta^lion,  Ceft  même  la  manière 
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la  plus  commode  de  donner  une  plus  grande  vitefle  au 
iUlage  du  vaiflTeau  fur  lequel  j*ai  fait  tous  ces  calculs  , 
fans  augmenter  le  nombre  des  roues  ni  leur  rayon.  Par 
exemple ,  cent  foixante  hommes  fur  les  échelles  tour- 
nantes lui  donneroient  quatre  pies  de  ritefle  par  fé- 
conde ,  s*ils  en  avoient  une  de  cinq  pies ,  &  fi  la  cir- 
conférence de  la  roue  à  vannes  mobiles  en  parcouroit 
douze  dans  le  même  tems.  J'ai  eu  égard ,  dans  ce  cal- 
cul, à  la  hauteur  où  le  mouvement  des  vannes  fait 
refter  Teau  au-deflbus  de  fon  niveau.  Ceft  une  atten- 
tion qu'il  ne  faut  pas  négliger  dans  ces  fortes  de  cas. 


pos  qu'un  de  ceux  qui  font  prêts  à  faifir  lechelle, 
donne  un  fignal  avec  la  voix  à  tous  les  autres  du  même 
rang ,  afin  qu'ils  le  faflent  tous  enfemble. 

Quoique  je  croie  l'avantage  des  roues  démontré, 
j'avoue  cependant  qu'il  y  a  des  cas  où  la  (implicite  du  mé- 
chanifme  des  rames  ordinaires ,  lorfqu'on  ne  manque  ni 
de  monde ,  ni  de  place ,  pourra  plaire  par  préférence  à  une 
machine  qui  épargne  à  la  vérité  le  nombre  d'ouvriers, 
mais  qui  eft  plus  compofée.  Je  ne  blâmerai  pas  alors 
ceux  qui  les  emploieront.  J'ai  taché  de  donner,  dans  la 
première  Partie  de  cet  ouvrage,  les  principes  néceflaires 
pour  décider  de  ce  qui  convient  le  mieux  à  chaque  cir- 
conftance.  Je  n'en  dirai  pas  davantage ,  d'autant  plus 
que  j'écris  pour  des  le<5leurs  Ci  éclairés ,  que  fi  le  fond 
de  mon  idée  peut  leur  plaire,  leurs  lumières  fuppléeront 
au  défaut  de  la  manière  de  l'expliquer. 


FIN. 
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L  A  N  E  T  A  s  non  folum  ad  Solem  fecundum 
inverfam  diftantiarum  rationem  duplicatam  im- 
pelli ,  fed  etiam  fîmili  ratione  fe  mutuo  incitare 
ex  perturbationibus  motuum  Saturni  &  Jovis 
manifefto  eft  peripeâum.  Cum  enim  Tabulas 
AftronomicaB  ita  conftrui  foleant ,   quafî  pla- 
netse  ad  folum  Solem  folHcitati  fecundum  régu- 
las Keplerianas  in  ellipfibus  revolverentur ,  d 
ex.  lis  loca  Saturni  vel  etiam  Jovis  definiantur 
ea  nonnunquam  ad  plura  minuta  prima  à  ve- 
ritate  aberrare  deprehenduntur  ;  neque  jam 
ullum  ed  dubium ,  quin  idi  errores  ab  aâione 
mutua  ,  qua  hi  duo  planetae  fe  invicem  impel- 
lunt ,  proficifcantur.  Reliquorum  quidem  pla- 
netarum  motus  ac  praecipue  terrae  regulis  illis 
Keplerianis  magis  eft  conformis  ^  ac  H  quando 
errores  in  eorum  motu  à  Tabulis  occurrunt , 
încertum  plerumque  eft ,  utrum  illi  vel  non 
reâe  conftitutis  Tabularum  'démentis  ,   vel 
ipfarum  obfervationum  imperfeâioni  cuipiam 
potius  fint  tribuendi ,  quam  ipfî  Theoriae ,  cui 
Tabuls  innituntur.   Intérim  tamen  jam  ipfa 
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tabulanim  ratio ,  qua  pro  quolibet  planeta  tam 
lines  abfidum  quam  lines  nodorum  motus 
peculiaris  affignatur  ,  manifeftum  indicium 
aberrationis  cujufdam  à  Theoria  continet  :  fi 
enim  planetae  nullam  aliam  impuldonem  prse- 
ter  eam  qua  fecundum  rationem  quadrati  dif- 
tantiarum  inverfam  ad  folem  urgentur ,  fufti- 
nerent ,  non  folum  circa  folem  tanquam  fo- 
cum  perfeftas  defcriberent  ellipfes ,  fed  etiam 
perpetuo  in  eodem  piano  ferrentur ,  axefque 
iftarum  ellipfium  omnino  fixi  manerent;  neque 
idcirco  linea  abfidum  neque  linea  nodorum 
ulli  obnoxia  foret  mutationi,  faltem  refpeâu 
flellarum  fixarum.  Ad  hanc  quoque  normam 
computatae  funt  à  ûretio  Tabuls  Carplinas ,  in 
quibus  tam  apheliis  quam  nodis  fingulorum 
planetarum  in  cœlo  fidereo  loca  fixa  aflignan- 
tur;  at  vero  infignis  harum  tabularum  à  veri- 
tate  diifenfus  mox  luculenter  monftravit,  huic 
hjpothefi  locum  concedi  non  poffe.  Cum  igi- 
lur  certum  fit  tam  aphelium  quam  linea  nodo- 
rum cujufque  planetse  motu  peculiari  per  cœ- 
lum  proferri ,  atque  etiam  refpeâu  ftellarum 
fixarum  continue  mutari  ;  minime  amplius  du- 
bitare  licet ,  quin  praeter  eam  vim  conftan- 
tem ,  qua  finguli  planets  ad  folem  pelluntur, 
alîae  quoque  vires  in  eos  efFeâum  quempiam 
exerant.  Quemadmodum  enim  in  Saturno  & 
Jove  prseter  alias  perturbationes  ab  eorum  ac- 
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tîone  mutua  utriufque  lineas  abfidum  ôc  nodo- 
rum  certus  imprimi  motus  eft  inventus  obfer- 
vationibus  fatis  confentaneus,  itamulto  minus 
dubitare  poterimus  ,  quin  fimilis  variatio  in 
apheliis  &  nodis  reliquorum  quoque  planeta- 
rum  ab  eorum  aâione  mutua  proficifcatur , 
etiamfî  in  casteris  motus  horum  planetarum 
démentis  nulla  alteratio  perciperetur.    Sunt 
autem  efFeâus  talium  virium  in  ioca  aphelio- 
rum  &  nodorum  ita  comparati ,  ut  etiamfi  fint 
minimi ,  tamen  cum  tempore  continuo  cref- 
cant,  &  poft  fatis  longum  intervallum  fenfibi- 
les  évadant  dum  reliquae  perturbationes  inde 
oriundae  funt  periodicae ,  &  poft  certas  revo- 
lutiones  iterum  penitus  in  nlhilum  redigantur, 
unde  fît  ut  (i  tint  minimse ,  percipi  omnino  non 
poffint.   Intérim  tamen  Theoria  motus  tellu- 
ris  ,   eu  jus  elementa  per  obfervationes  Solis 
multo  accuratius  definire  licet  quam  reliquo- 
rum planetarum  ,  haud  obfcura  talium  mini-^ 
marum  perturbationum  figna  exhibet,  dum 
excentricitas  ejus  orbitae  prouti  alia  atque  alia 
tempeftate    per    obfervationes   inveftigatur  , 
modo  aliquantum  major  modo  minor  depre- 
henditur ,  quae  inconftantia  ad  integrum  minu- 
tum  aflurgere  videtur.  Quibus  perpenfis  palam 
omnino  eft  non  lolum  motum  Saturni  aie  Jovis, 
fed  etiam  reliquorum  planetarum  ab  aliis  viri- 
bus  praetçr  eam  qua  lege  conftanti  ad  Solem 
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pelluhtur  ^  perturbari ,  earumque  adeo  efièc- 
tum  ab  Aftronomis  manifefto  effe  obfervatum. 
Quamvis  enim  Aftronomorum  Princeps  Hal- 
leyus  Mercurii  motum  ab  hujufmodi  pertur- 
bationibus  prorfus  immunem  fit  arbitrants  , 
propterea  quod  ob  fummam  folis  vicinitatem 
reliquorum  planetarum  vires  pras  vi  Solis  quafi 
evanefcere  crediderit ,  qua  lententia  fretus  in 
tabulis  fuis  etiam  neque  Aphelio  Mercurii 
neque  ejus  linese  nodoriim  motum  uilum  rcC- 
peâu  ftellarum  £xarum  adfcripfit  :  tamen  ex 
pofïremo  potiflimum  tranfîtu  hujus  planets  per 
îblem  Aftronomi  didicerunt  Halleyi  Tabulas 
iniigni  emendatione  ex  hac  parte  indigere , 
«  dum  aphelio  Mercurii  motum  annuum  quafi 
5  5",  ejufque  nodo  45"  ratione  squinoxii  tri- 
bui  debere  eft  compertum  ;  ex  quo  mzmfeC- 
tum  eft  etiam  Mercurium  aâionçs  reliquorum 
planetarum  fentire  ob  eafque  certis  perturba- 
tionibus  efle  obnoxium. 

Cum  igitur  extra  dubium  fit  pofitum  pla- 
netas  in  fe  invicem  attrahendo  agere ,  di(pi- 
ciendum  eft  quamnam  rationem  eorum  vires 
refpeâu  ad  diftantias  habito  fequantur.  Ac  pras- 
terquam  quod  conftantia  naturs  eandem  legem 
quadratis  diftantiarum  reciproce  proportiona- 
lem ,  quam  in  Sole  ftabilitam  cernimus ,  exi- 
gère  videtur ,  Theoria  Lunas  atque  Satellitum 
Jovis  Ôc  Saturni  hanc  furpicionem  plenifiîme 
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confirmât ,  ita  ut  amplius  dubitare  non  liceat, 
quln  Jupiter  Saturnufque  fuos  Satellites,  & 
Terra  Lunam  ad  fe  alliciant  virîbus  quadratis 
diftantiarum  reciproce  proportion alib us  ;  & 
quamquam  motus  Apogei  Lunas  aberrationem 
tantillam  ab  hac  lege  innuere  eflet  vifus ,  ta- 
men  à  çeleberrimo  Clairaut  primum  pul- 
cherrimus  confenfus  eft  eviâus ,  ita  ut  jam  au- 
daâer  afTeverare  queamus  non  iolum  Solem 
fed  etiam  cunâos  planetas  vi  attraârice  efTe 
prsediâos,   qua  omnia  corpora  ad  maximas 
etiam  diflantias  remota  ad  fe  prscife  fecundum 
ijlam  confiante  m  lege  m  attrahant.  ,Quin  etiam 
pari  fere  fiducia  pronunciare  licet ,   fingulo- 
rum  planetarum  vires,  quas  ad  diflantias  asqua- 
les  exerunt ,  ipforum  maflis  efTe  proportiona- 
les,  id  quod  communis  centri  gravitatis  fia- 
tus  poflulare  videtur  :  de  caetero  maiïam  feu 
quantitatem  materis,   quam  quifque  planeta 
continet ,  aliundenobis  cognofcere  non  datur; 
nihilque  impedit .  quo  minus  id ,  cui  vis  abfo- 
luta  cujufque  planetss  rêvera  efl  proportiona- 
lis  ,  nomine  mafTas  ejus  defignemus  ;  hinc  fal- 
tem  nulluscerte  error  efl  pertimefcendus.Terrja 
igitur  perinde  ac  reliqui  planet»  omnes  non 
folum  verfus  Solem ,  fed  etiam  verfus  fingulos 
reliquos  planetas  viribus  legi  ifli  facrae  confor- 
mibus  follicitatur ,  à  quibus  fine  dubio  praster 
promotionem  illam  apheliorum  ôc  nodoruni 
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alk  vehementer  exigu»  pcrturbationes  e^H- 
ciuntur ,  quarum  inventio  in  Adronomia  fine 
dubio  maximi  eft  momenti. 

Hinc  nafcitur  qusedio  latiffime  patens  ad 
Mechanicam  referenda ,  qua  determinatio  mo- 
tus plurium  corporum ,  quae  fe  mutuo  attra- 
hant  in  ratione  reciproca  duplicata  diflantia- 
rum ,  requiritur;  cujus  folutio  eo  ardentius  èft 
expetenda ,-  quod  omnia  inprementa  Aftrono- 
nii» ,  quae  adhuc  defiderantur ,  ex  ea  derivanda 
videantur.  Verum  enodatio  hujus  qis^g^flipnîs 
tôt  tantifque  difîicultatibus  ell  involuta ,  \xt  fî 
in  génère  fpeftetur  ,  vires  ingenii  ^*îrin.ani^ 
longe  fuperare  videatur  ;  etfi  eïiim  cafus  duo- 
rum  corporum  facilem  habeat  folutieneim  ^ 
tamen  Qatim  ac  tria  afTumuntur ,  nuUa -adhx^c 
inventa  funt  artificia ,  quorum  ope  ad  niçtt^g. 
determinationem  pervenirç.  liçuerir?  .  Iflîd^ 
multo  minus  pro  cafu  plurium  coçpbrum  quic- 
quam  fperare  poffumus.  Jnterim^  tamen  cym 
perturbationes  ,  quas  planet^^bi  mutuo  in* 
ferunt,  fînt  perquam  exiguse^,  neque  eae ,  quae 
ab  aâione  unius  oriunturT  àreliquis  affiçifint 
Cenfendx;  hinc  non  contemnendum  fubiidium, 
Impetramus  aliquid  faltem  in  hoc  arduo  nego* 
tio  prsilandi ,  dum  efFeâus  (îngulorum  plane^ 
tarum  feorfim  inveftigare  licebit,  &  quoniam 
funt  minimi ,  confuetis  calculi  approximation 
jpibus  ,    qn^rupi  in  hujufmodi  qustlionibus 

uberrimus 
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uberrimus  folet  efle  ufus ,  totum  negotlum 
confie!  debebit.  In  hune  etiam  modum  Illus- 
TRIS  ACADEMIA  ReGIA  PaRISINA  ilUm 
quaeilionem  traâandam  judicavit,  cujus  prae- 
ceptis  ut  pro  viribus  fatisfaciam,  operam  dabo, 
ut  primo  hoc  abftruflînium  argumentum  ex 
primis  Meehanicaî  fontibus  dilucide  evolvam  ; 
atque  ad  squationes  analyticas  perducam  : 
tum  vero  quibufnam  modis  ex  iis  aliquid  per 
approximatîones  eoncludi  queat ,  aceuratius 
inveftigabo.  Denique  prsecepta  qux  elieuero, 
ad  perturbationes  motus  terras  accommodabo , 
examinatunis ,  quantum  fingula  hujus  motus 
elementa  ab  aâione  reliquorum  planetarum 
continuo  immutentur  ,  quod  inuitutum  fe- 
quentibus  feâionibus  abrolvere  conabor. 


Prix  de  175^.  B 
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SECTIO    PRIMA. 

Generalis  invtfiigatio  motus  corporis  à  viribus  quibuf" 
cunque  impuljij, 

$.  I.  v3  u  M  AT  u  R  pro  luWtu  cum  planum  ,  ad  quod 
motus  corporis  refcratur,  cjuodque  piano  tabulai  repras- 
fencari  concipiatur  ,  cum  veto  in  hoc  piano  linea  reûa 
fixa  C  A ,  atque  in  hac  ipfa  pundum  fixum  C,  ubi  quafi 
motus  rptâator  fit  conftitutus.  Jam  ad  quodvis  tempus, 
ubicunque  corpus  motum  verfetur  veluti  in  i? ,  de  ejus 
ioco  R  in iliiid  planum  demittatur  perpendiculum  RQ^i 
ita  ut  punâum  Q  ejus  locum  ad  hoc  planum  relatum 
exhibeàt ,  deiûde  etiam  ex  punélo  fixô  €  ad  ambo  loca 

B  ij 
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R&cQ  ducantiir  rcùx  CR  &l  CQ.  Quo  faclo  per- 
fpicuiim  eft ,  fi  ad  quodvîs  tempus  aflîgnare  valeamus 
cum  angulos^CQ  &  QCjR,  tum  magnitudinem  five 
xcâx  C  Q  five  C  R ,  locum  corporis  R  perfefte  fore 
cognitiim ,  indeque  verum  corporis  motum  innotefcere  y 
îta  ut  plena  motus  cognitio  determinatione  horum  trium 
clementorum  contineatur. 

$.11.  Hoc  autem  potîffimum  modo  inv^eftigatîonem 
motus  inftiuio,  cum  quod  videtur  maxime  naturalis  > 
tum  vero  pra^cipue  quoa  adconfuetudinem  Aftronomo* 
rum ,  qua  motus  corporum  cocleftium  confîderare  fo- 
lent  y  imprimis  eft  accommodatus.  Namque  fi  planum 
fîxum  tanquam  planum  ecliptica^  fpedemus,  redamque 
CA  tanquam  reftam  ad  ejus  quodpiam  pundum  fixum 
direftam  ,  corpore  moto  in  R  exiftente ,  angulus  ACQ^ 
cjuslongitudinem,  angulusvero  QCRcyus  latitudinen^ 
referet  -,  &  quemadmodum  refta  CR  ejus  diftantian> 
veram  à  punfto  C  dénotât,  ita  refta  CQ  diftantiam  ejus 
curtatam  defîgnabit ,  quarum  alteram  tantum  in  calcu- 
lum  intfoduxifle  fufliciet.  Vocemus  igitur  pro  quovis 
tempore  propofita 

I.     Longitudinem corporis  feuangulum  ACQ=s  (p^ 
IL   Latitudinem  ejus  feu  angulum  Q  Ci?  . .  .  =  n^ 
III.Diftantiam  curtatam  feu  reftam  CQ  ,.  .  =  Ar. 

§.  IIL  Cognitis  vero  his  tribus  démentis,  oitinia  ,, 
qux  ad  moms  notitiam  pertinent ,  definiri  poterunt. 
Primo  enîmr  ex  diftantia  curtata  C  Q  =ac;c  &  latitudine 
QCR  c=  ^  habetur  diftantia  vera  CR  =4  feu  CK 

=:  — Tj;  pofîto  finu  toto  conftanter=  1.  Tum  vero 

ipfa  diftantia  corporis  à  piano  erit  Q  7?  s=s  ;c  tang.  cp^ 
Deinde  fi  à  pundo  Q  ad  reftam  fixam  CA  ducatur  nor- 
malis  Q,P%  ex  diftantia  curtata  C  Q  =  ;ç  &  longîtu- 
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cIme^CQ  =  (p,  elicitur  CP  =  xcof.<^  &C  PQ  =  x 
fin.  (p  5  atque  hoc  modo  pro  loco  pundi  R ,  utî  in  Geo- 
metria  fieri  folet ,  ternas  obtinemus  coordinatas  inter  fe 
redangulas  CP ^  P  Q^  &L  Q^R.  A  quibus  cum  etiam 
inveftigatio  mechanica  incipiat,  bas  lineas  tantifpcr  pc- 
culiaribus  fignis  indicemus ,  quoad  calculum  ad  illa 
primaria  elementa  perducere  iicuerit.  Sitigitur  CP  = 
X  cof.<p  =/7  y  p  Q^=z  xfin.  (p  =  y  &  ÇlK=^  X  tang. 
^  =  /•  j  fîcquc  habebimus  x  =  \/  \pp  -*-  y  y  )  i  coj\  (p  = 


'/^- ^  =  v^»nli,..^  ^tang.\i 


y{pp'+'^9)  yipp-^^^)  '^^pp'^qq) 

§.  I  V.  Hacc  autem  motus  elementa  ex  follicitatione 
virium  quarum  aftioni  corpus  fuerit  fubjedum ,  fecundum 
praccepta  mechanica  determinari  opportet.  A  quibuf- 
cunque  autem  viribus  corpus  impellatur,  eas  femper  per 
notam  refolutionem  ad  teraas  oireûiones  determinatas 
revocare  licet.  Concipiamus  igitur  corpus  à  tribus  viri- 
bus follicitarj ,  quarum  prima  urgeat  fecundum  direc- 
tionem  i?  Q  ad  planum  fixum  normalem  >  binarum  au- 
tem reliquurum  dirediones  fint  ipfi  piano  parallela:  5  al- 
téra quidem  habeat  diredionem  diftantise  cunatsc  Q  C 
parallelam ,  altéra  vera  huic  normalem ,  cuï  in  piano 
ftxo  parallela  fit  reéla  QiV^âd  CQ  normalrs.  Iftas  vires 
ftatuamus  accélératrices,  five  jam  ad  cOTporismaflam  ap- 
plicatas,  eafque  denotemus  : 

I.Vim  accpleratricem  fecundum  QCc=si^ 
IL  Vim  accelçratricem  fecundum  QN;si^  T  - 

llh  Vinj.  ajccelerajcricém'  fecundum  ÂQ^R 
Ita ,  ut ,  quomodo  per  has  vires  terna  illa  elementa  ç  , 
4  &  jc  dcterminentvii:  »  fît  inyeftigandum. 

§.  V.  Cum  autem  xeguke  mechanica:  ad  temas  coor- 
dinatas normales ,  quarum  diredtooM  perperoo  m^eatir 
fixas  accommodata:  eflefoleant,  harunj^fiutem  virium  ter- 
tia  tantum  RQ^  cuna  unacoorcfinatarumconveniat>.duxtt 
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diarum  reliquarum  direâioncs  QC  &   Q-AT  maxime 
func  varîabiles ,  &  has  ad  dirediones  fixas  revocari  con- 
veniet.  Dabitigitur  vis  ^refoluta: 

Secundum  direékionem  P€=^  Vcof.  (p 
&  fecundum  Q^P  vim  =  VJin.  (p  j 
vis  vero  T  fimili  modo  refoluta  : 

Secundum  direétionem  P  C  =5—  T  fin  f 
&  fecundum  Q^P  vim  =  T cof.  (p. 

Hinc  itaquc  pro  direftionibus  noftrarum  ternarum  coor- 
dinatarum  PC^  Q^Py  &  -RQ  obtinebimus  très  vires 
accélératrices  fequentes  quse  funt: 

I.  Vis  acceleratrix  fecundum  P  C^sb  Vcof.<p-^-Tfin.  ^ 
II.  Vis  acceleratrix  fecundum  Q^P^s:^  VJin.(p-^  Tcof.<^ 
III.  Vis  acceleratrix  fecundum  jR  Q = i2. 

§.  VI.  Quoniam  aâio  harum  temarum  viriuni  ad 
diminutionem  coordinatarum  refpondentium  tendit , 
accelerationes  quas  corpori  inde  fecundum  eafdem 
coordinatas  inducuntur  negativa^  funt  concipiendar. 
Cum  igitur  pofito  temporis  elementos=s^/,  fint  cor- 
poris  celeritates fecundum  has  coordinatas  77 J  7?  &  lis 
fi  elementum  temporis  dt  pro  conftanti  aflumamus^ 
erunt  ipfse  accelerationes  fecundum  iflas  direâiones 
$7?i  77ÎÎ  77Î>  quse  viribus  illis  accèleratricibus  néga- 
tive fumds  debent  elle  proportionales.  Proportionalitate 
ergo>  uti  fieri  fblçt>  fbbilita  obtinebimus  ternas  fequea^ 
tes  asquationes. 

î.ddp=z^ldt^{Fcof.<p^T/in.(p) 
ll.ddq:=z'^ldi^irjm.(p^Tcof.(p) 
lîLddr^^iRdt^ 

<|uarum  asquationum  refolutione  (ota  motus  dçtçîtûirA^ 
uo  continetur. 
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§.  VIL  Jam  iterum  ambas  vires  f^  &c  T  commode  à 
fe  invîccm  feparare  licet ,  ut  pateat  quid  utraque  feor- 
(îm  pra^ftec.  Nam  I  x  cof.  <p  -4-  II  x  Jm.  <p  dat 

Jdp  cof.  (p  -^ddqjîn.  (p  =  —  \  Vdt^ 
Deinde  II  x  cof.  cp  —  I  xfin.  cp  prsebet  hanc  acquationera 

d d q  cof.  (p  ^-^  d d pjin.  (f  =:^ — |  Tdt^ 

at  çx  tertia  vi  R  nafcitur  «quatio  ddr^z^^lRdtK 
Nunc  igitur  recordandum  eft  nos  fupra  pofuifle 
p  s=  cof  (ps  q  =s  xjin.  (p  &  r  =  ;r  tang.  -^ 
unde  loco  quantîtatum  fubfidiariarum/^,  q,  r,  elementa 
noftra  principalia  (p,  4  &  ^  in  calculum  introduci  pote- 
runt.  Très  autem  émergent  aequationes ,  qua^  propterea 
his  tribus  eiementis  defmiendis  fufficient  :  acque  ita  tota 
înveftigatio  à  principiis  mcchanicis  ad  Analyfin  puram 
traducetur. 

$.  VIII.  CumCitpss^ X cof.(p  Scq :=ixjin.  (p erit dii- 
ferentiando  i 

dpssidxcof^ — xd(pjin.(p  Scdq=:dxJïn.(p+xd<pcof(p 

denuoque  difièrentiando 

'ddp^szddxcof(p — idxd(plîn.  (p-^xdip'^cof  (p-^xdd<pfin.(p 

ddq=^ddxfin.  <p^xdxd(p  coftp — xd(p  ^fin.  (p^xdd(p  cof<p 

unde  per  combinationem  elicitur 

ddpcof.(p'^ddqlîn.(p^s=^ddx''^xd(p^ 

&  ddqcoftp  —  ddpjin.^^=xdxd<p^xdd(p. 

,Valorem  autem  ipfius  rssax  tang.  4  niilla  adhibita  evo* 
lutione  tantifperretineamus,  donec  compererimas ,  quo* 
modo  aptiflime  eum  traâari  conveniat.  Hoc  iuque 
pado  totum  ncgotium  ad  refolutionem  trium  fequen- 
tium  a^quationum  erit  perduâum  : 

L  ddx~xd(p^=:^{f^dt^ 

IL   2dxd(P'^xdd(p=z'^l  Tdt^ 

HLdd^x  tang.  +  «s  —  1  iî  dt\ 


i6      Investigatio  perturbationum 

§•  I X.  Cum  hx  seqitationes  fint  differenciales  fecundi 
gradus,  remporis  difFerentiali  dt  fnmto  conllante,  pri- 
mum  difpiciendum  eft ,  quamnam  proportionem  difie- 
rentia lia  prima  J(p ,  d-^  &  dx  cum  mter  fe  tum  ad  rem- 
poris diffcrcntiale  dt  teneant,  quod  ctfî  fine  introducr 
tione  formularum  integralium  fieri  nequit,  quamdiu 
vires  foUjcitantes  y^T&cR  ïn  génère  confîderamus ,  ta- 
nien  ex  proportionem  qiia:ficam  minus  perturbare  funt 
cenfcnda:.  Q.uih  etiam  in  negotio  quod  fufcipîmus,  ipf^ 
vires  V^  T  &c  R  quantitates  mcognîtas ,  (p ,  ^  &  :r  cunl 
tcmpore  /  îraplicare  repericntur ,  quominus  canim  fepa- 
ratio  perfcda  expedari  poterit.  Pro  initio  igitur  con- 
tenti  effe  debebimus ,  formulas  noftras  à  contemplatio- 
jie  difFerencialium  fecundorum  liberafle  y  &  quocunque 
modo  reiationem  differentialium  primorum  dctermi- 
nafle ,  uc  deinceps ,  approximationum  artificio  in  fubfi- 
dium  vocato ,  iplarum  quanticatum  fînicarum  reiationem 
inde  colligere  valeamus. 

§.  X.  Tertiam  quidem  aequatîonem  dd.  x  tang.^^vass 
"^{Rdt^  tantifper  feponamus,  poftmodum  inveftiga- 
turi,  quo  modo  ejus  ratio  convenientillîmc  haberi  qucat^ 
ambas  igitur  priores ,  qua:  font  :  , 

L  ddx-^xd(p^=-^\Fdt^  & 

II.  zdxd<^'^xdd^z=^  —  {Tdt^ 

accuratius  perpendamus ,  ut  inde  reiationem  diflfèren- 
tialium  primorum  dxy  d<p  Se  dt  eliciamus.  kc  primo 
quidem  prius  membrum  fécondai  a^quationis  (i  per  x, 
multiplicetur ,  redditur  intégrale ,  proditque 

d{xxd(p)^^\fTxdt'' 
{eu  XX d(p=^ldt{Cr^fTx dt) 

unde  fi  vis  TTecundum  direûiohem .  Q  N  trahens  eva* 
neficat,  oritura^quabifis  anèarum  defcriptîa  Hinc  au- 
tem  patet  eandém  illàm  a^quationem  integrâbilem  reddi 
fi  multiplicetur  non  foltmi  If^^^j  ^^  ctiam  infiiper  per 

fundionem 
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fun£bionem  quatncunque  ipfius  xxd<pi  Mulciplicetur 
cigo  per  xJ<pj  ericque  intégrale: 

kax*d<p''es9dt^{A—fTxid(p)i 
ande  inventeur 

,                   x*Jp*  .  xxd9 

dt^asa- T=— -7^  &  dtiss 


A—fTx^df  ^  *** — V(A—fTx*d<f)' 

§.  XL  Cum  igitur  fit  a:  </ip  '= ^  {A—fTx  ?  </^) , 
hoc  valore  in  prima  acquadone  fubftituco  habebimus: 

ddx^dt-{±^^fTx^d^  —  \V), 
qua^  per  ^ix  multiplicata  &  integrata  prac:bec: 
dx^=zdt^{B^Ti^xf'i^fTx^d(f—fVdx).kttïk 

'  —xf'^fTx^d^=:^^JTxid<f^fTxd<p 
quo  valore  introduâ:o  erit  : 

dx^^dt^{B-^^^^JTx^d<p^fTxd(p^fVdx),yiA 
x^dx^^dc^Bxx-4^JTx^d(^-xxfiTxd(f^Fdx))y 
unde  nancifcimur 


dtSSB 


d(p^^ 


yiBxX'-A'^fTx^  di^—xxfiTxd^^Vdx)) 
1dxV(A—fTx^d^ ^ 


xViBxx^A-hfTx^  d<^—xxJ(Txd(f^Fdx,y 


§s  XII. -Ambieuitas  fîgnorum,  quam  motus  natura 
involvic»  ica  ab  arbicrio  noflr^  pendec,  ut  poiicivum  va* 
leac ,  fi  motum  ab  eo  loco  >  ubî  corpus  punâo  fuit  pr o- 
»mum ,  defînire  velimus ,  negativum  vero  fi  à  diftantia 
maxima  difceflerit.  Quoniam  îeitur  in  Âftronomia  ufus  eft, 
motum  corporum  à  maxima  diftanti^  computare  »  valeat 
figoum  negativum  >  ut  habeamiis  bas  duas  a^quacionesc 

-  *—  xdx 

dt\ 


V(Bxx  —  A-^fTxid^—xxf{Txd^-^Fdx)) 

,     ^ ^dxVJA—fTx^d^) 

^^~^  xV{Bxx^A^JTx^d9  —  xxf(Txd^^Vdx)y 

Prixdcjyb6.  C 


i8      Investigatio  pertukbatxonum 

cujus  pofterioris  loco  &  ha:c  primum  inventa  d(^  sss 
Ti^  {A  —  fTx  ^d(p)  ufurpari  poteft.  Sunt  autem  A  & 
B  quantitates  confiantes ,  per  duplicem  integrationem 
invedse,  qusedeinceps  ad  quemvis  cafumobUtx  accom- 
modari  debent. 

§.  XII !•  Quando  vis  normalis  Zevanefcit,  altéra- 
que  vis  ^  ad  C  tendens  per  folam  diftantiam  x  determi- 
natur ,  utraque  ^quatio  habebit  variabiles  feparatas  >  ita 
ut  non  folum  diilerentialium  dt  Se  J(p  ratio  ad  dx  al^ 
folute  poflît  aflîgnari,  fed  etiam  per  integrationem  ipfx 
quantitates  fînit^e  r  &  (p  per  diftantiam  x  definiri  :  hoc- 
que  ergo  cafu  problematis  folutio  perfeâa  poterit  exhr« 
beri.  Neque  vero  in  génère  hx  formulas  nnragis  ad  ufum 
accommodari  poiTe  videntur.  Sed  contentos  nos  elle 
opportet,  hoc  paélo  rationem  diflerentîalium  ^r,  d^  & 
dx  elicuiflè.  Quamvis  enim  adfînt  formula:  mtegrales 
fTxd(py  /Txid<p  ^  ScJFdx  hanc  ip(am  ratîonem 
involventes»  ea^  tamen  negotium  approximationis  non 
mu Itum  turban t,  dummodo  earum  valoresfint  perquam 
cxigui,  propterea  quod  tune  fuflîcit  rationes  diffcrentia- 
lium  prope  veras  noffe.  Verum  ipfum  approximationis 
negotium  alias  requirit  confiderationes  y  antequam  cumi 
fuccefiu  fufcipi  queat  >  quas  deinceps  evolvemus. 

$.  XI V.  Perduâ:is  igitur  binis  prioribus  a^quationibus 
differentio-diflerentiaiibus^ad  formulas  fimpliciter  diffe- 
rentiales,  quac  ad  ufum  maxime  videntur  accommo- 
datas >  tertiam  quoque  a^quationem  ddra=s^—i-Rdt^ 
inftituto  convenientius  transformare  conemur.  Quas  cum 
latitudinia  4  deterqiinationem  ch  r=sx  tang.  4  conti- 
neat  commodifïîme  ea  inftituetur,  fi  mpre  apud  Aftro- 
nomos  recepto  lineam  nodorum  cum  inclinationeorbitac 
ad  planum  aflumtum  in  calculum  introducamus.  Hune 
in  fînem  confideretur  quovis  momento  planum ,  .quod 
pundo  fîxo  C  &  fpatiolo  à  corpore  jam  jam  percurrendo 
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determînetur.  Quodtjue  pro  ifto  faltem  momento  pla- 
num  orbita:  appellare  liceat.  Sit  igitur  dum  corpus  ver- 
fatur  in  R  reda  C  Q,  interfeékio  plani  orbitae  &  plani 
aflumti,  quse  linea  nodorum  vocari  folet,  acque  ad  lati- 
tudinem  %(/  commodius  inveftigandam  ponamus  : 

I.  Longitudinem  line^  nodorum  feu  angulum  ^  Ciî = -tt, 

II.  Inclinationem  plani  orbital  ad  planum  aflumtum  =(?> 

qua:  duo  nova  elementa  tanquam  utcunque  variabilia 
contemplor. 

$.  XV,  Ad  inclinationem  autem  definîendam  ex 
punftis  iZ  &  Q  ad  lineam  nodorum  CO,  ducantur  nor- 
males RS  Si  Q^Sy  quarum  înclinatio  feu  angulns  QvîiJ 
«clinationem  metietur,  ita  ut  fit  Q  *$*/?  =  G.  Deinde 
ob  angulum  ilCQ  =  ^  —  ^  &  CQ  =  x,  erit  QS^^z 
xjzn.  {(p — t)  i  unde  fit  QRs=^xJin.{(p — '7c)tang.G. 
Cum  igitur  habeamus  Q  iî  =  r  =i  jc  tang  %|/ ,  erit  : 
tang.  %|/  ^=fin.  (  cp  —  tt)  tang.  G  j 

ficque  ex  elementis  (p ,  -tt  &  (7 ,  latitudo  qusefita  4  re* 
perietur.  Quoniam  autem  loco  latitudinis  4  duo  nova 
elementa  'tc  iL  G  acque  ad  locum  corporis  fequentem 
pertineant  5  unde  differentiale  ipfîus  4  feu  tang.  %|/  idem 
prodire  débet  five  elementa  ambo  -jt  &  G  fumantur  con- 
ftantia ,  five  ambo  variabilia ,  ex  qua  proprietate  relatio 
inter  tt  &  Cr  innotefcec ,  qu2  locum  quanac  acquationis 
fuftîncbit,  fi  quidem  jam  quatuor  elementa  jc ,  cp ,  ^  &  G 
in  calculo  habemus. 

$.  X  VL  Cum  igitur  pofitis  'tc  Se  G  conftantibus  fit 

d.  tang.  4  s=a  d(fcof.  (^— -t)  tang.  (?, 

iifdem  autem  tanquam  variabiles  traAatis  prodeac 

d.  tang.'^-{d(p'd'7i)  cof.  (ç-ît)  tang.  G^fin.  {(p^nc)  d.  tang.Gi 

his  valoribus  inter  fe  acquatis  obtinebimus 

C  ij 
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j^         ^       d^cof.{(jf  —  -jr)  ^ 

d.  tangue        d^cof.{(p^^^) 
tang.  G    ""    yz/2.  (  cp  —  'tt) 

Sufficit  îgitur  longitudinem  nodi  -jt  ejufque  variationen» 
determinavifle>  indeque  facile  inclinatio  orbita:  G  defî" 

nieturjcftenmi-^^j^^^  differentialc  logariduni  ipfîu» 

(r,  quod  û  ita  indicemus  â^l  Itang.  G  y  eric 

d.ltang.  G=s    ^^of^^  —  '»)       d^cot.{(p  —  ^l. 

^  fin.  (9—^)    ^  \^  I 

Patet  îgitur  nîfi  linea  nodorum  fit  fixa  ideoque  ^7r=  o-^ 
ificlinationem  orbital  continuis  variationibus  elle  obno- 
xiam  y  quarum  autem  altérai  ex  alteris  facile  dcfiniri  po- 
terunt. 

§.  X  VIL  Propofî^cum  autem  cft  ftivenfre  ddry  cuju& 
valor  o\>r^=ix tang, %|/  eft  :  ddx tang. '^tdx  d.  tang.  4Hr 
X  dd.  tang.  4  ==  —  \R  dt'^,  Verum  invenîimus  ^ 
tang,  \  ^rsifin.  (  (p  — "jt  >  tang.  G  y  atque* 

d.  tang.  4  B=s  i/  (p  cof.  (  (p  — r)  tang.  G  >  unde  oh 

d.  tang.  G  =  ^^^-^ \^—'')  i4ing.  G xCïit  porro differei»^ 

tîando 
dd.  tang.  ^^=dd(p  cof.  ((p — tt)  tang.  G'^d^  {d<p — d^Tr^ 

fiu  (<p  -*)  tang,  G  +  ''^^;"^^I7;^-  ^««^.  C. 

fiv«  dd,tang.4^=sidd9 {cof.  (y^»)— 1/9*/<»-(9— ^>)^-^^^^^  — 1>)) '''''*  ^"^ 

Quibus  raloribus  diftitucis  tertia  acquacio  indqet  hanc 
formam 

Ê-^ddxfin.  (9— fp)  4-iifSci/9  w/  (9—»)  ^^ 
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At  ex  bînis  prioribus  acquationibus  erat  :  ddx—^xâ(f^^ 
^^\Vdt^  &  xdxd(tf^xdd(!i^^\Tât''\ 
fîcque  fîec  : 

^^  =i^..  {rfin.  ^^.)^Tcof.  (*-.)-4j)  . 

$.  XVIII.  Ex  viribas  igitur  follicicantibus  Ky  T  Sc 
R  quateriiâ  noftra  elementa  Xy<p,  -tt  &  G  ad  quodvis 
tempus  t  per  fequentes  quaceraas  aequationes  difièren- 
tiales  primi  gradus  detenninantur. 

I    J  —xdx 

yiBMX-~A-^/Txtd9'^x»f{Txdf-i'Fdx)} 

IL  d<p^^Y (A^/Txi  J^). 

IV.  d.  i.  tang.  G 1SSA  fin.L—9)   '  ^^^  ^*  ^*  ^^^*  ^ '^^ 

quae  xquationes  in  génère  vix  traâabiliores  reddi  poflè 
videntur ,  niû  certa  quaedam  virium  foUicitantium  rebr 
tio  accédât. 


1%      Investigatio  Pekturbatiokum 


s  E  C  T  I  O     IL 

ReduSio  harum  formularum  ad  cafum  quo 

corpus  imprlmis  ad  punctum  fixum  urgetur 

vi  in  quadratis  diflantiarum  reciproce  pro- 

ponionaliy  cujus  refpcBu  rdiqucz  vires  funt 

valde  parva. 

§.  XIX.  V^uoNiAM  nobis  eft  propoGtum  în  per- 
turbationes  motus  planetarum  quatenusabeorum  adione 
mutua  oriuntur  inquirere  ,  cantum  jam  pro  certo  aflu- 
merelicec,  eorum  motum,  proximefaltem,  regulis  Kep- 
plerianis  efle  confbrmem  ac  perturbationes  quas  deiinid 
opportet,  vehementer  efle  exiguas.  Moderatio  igitur 
praecipua  motus  eorum  efficitur  à  vi  quadam  ad  punc- 
tum  nxum  fecundum  rationem  reciprocam  duplicatam 
diftantiarum  tendente ,  pœ  qua  reliquat  vires  quafi  eva- 
nefcant.  Diferte  enim  fateri  cogor ,  nifi  hujulmodi  vis 
inter  rélîouas  vires  foUicitantes  longe  emineac ,  nuUo 
plane  modo  me  perfpicere ,  qua  ratione  ad  aliqualem 
laltem  motus  cognitionem  peningere  nobis  liceat.  Mi- 
nime autem  çafui  tribuendum  videtur,  quod  hujufmodi 
motus,  quorum  inveftigatio  vires  noftras  penitus  fu- 
peraret  ^  etiamfî  xque  facile  exiftere  potuiflent  >  in 
mundo  non  deprehendantun 
FiG.i.  §.  XX,  Sit  igitur  C  id  punftum,  ad  quod  vis  illa 

principalis  quadratis  diftantiarum  reciproce  proportio- 
nalis  dirîgatur  ,  fi  quidem  haélenus  hoc  punélum  ab 
arbitrio  noftro  pendebat.  Neque  tamen  hanc  vim  qua- 
drato  diftantiac  verae  R  C  reciproce  proportionalem  fta?- 
tuamus  quoniam  ejus  reduAio  ad  noftras  formulas  denuo 
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latitudinem  involveret.  Sed  quoniam  planum  fîxum 
femper  ita  affumere  licet ,  ut  coq>us  ab  eo  non  nifiquam 
minime  recédât,  angulufque 4  perpétuas  fit  valde  exi- 
guus,  cafum  ita  ftabiliamus ,  ut  vis  /^fecundum  direc- 
tionem  QC  follicitans  habeat  partem  eximiam  quadrato 
diftantîx  Q  C  =  ;c  reciproce  proportionalem  ,  cujus 
refpedu  tam  reliqua  pars  quam  binae  reliquat  vires  T 
&  R  pro  minimis  haberi  queant.  Statuamus  igitur 
P'^f^^S  ita  ut  vires  S,  T  &c  R  çrx  vi  ^  quafî 
cvanefcant 

$.  XXI.  Pofito  autem  F^^j^^S  tnt  fVdx^ 
zn^fSdx  ^xxfVdx=^^ffx^xxfSdx^ 
quo  vîtlore  in  noflris  formulis  furrogato  habebimus» 
j  •  t —xdx 

ll.d(p^iJ^Y  {A^fTx^d(p),  feu  ^(p  = 

xy(Sxx^ffx'-'A'+'fTx^d<9^xx{/Txd(^'+'/Sdx))  * 

1  X  d  <^ 

Vf.lLtang,  (?=  -^q— ^,feui/./.  w«^,G^ JTTT"  ^ 

(ff  R     \ 

-fin.  ((p— ^)  ^  S  fin.  {(p^^)^Tcof.  ((p— ^)—  j;;;^  j . 

Unde  latitudo  ^  ita  dcterminatur  ut  fit  tang.^=zfin. 
((p  —  -ît)  tang.  G.  Hafque  a^quationes  ,  quatenus  ter- 
mini  litteras  S  y  T  Se  R  învolventes  funt  minimi  ,  ad 
inftitutum  noftrum  propius  accommodari  opportet, 

§.  XXIL  Quo  rationem  parvitatis  virium  r&  5*  fin 
cilius  in  calculum  introducere  queamus^  contemplemur 
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prîmum  cafum,  quo  ifta:  vires  penitus  cvanefcunt  5  bî- 
n^que  priores  a^quaciones  fequentem  inducnt  formam: 

quarum  evolutio  ita  eft  in  promtu  ,  ut  întroducenda 
quodam  angulo  v,  qui  anomalia  vera  vocari  folec,  (l 

ponatur  x  =  ^  _kcor.v *  c^^ft*^"^^^  ^l^î"^  A  ic  B  ^er has 

novas  ^  &  ^  ita  definiri  queapt ,  uc  formula  irrationalis 
V  {Bxx  -^ffx  — ^  A  )  evanefcat  (îve  angulus  v  fit  =  c> 
five  duobus  reâis  a^qualis.  Atque  hinc  oritur  notiffima 
motus  ellipcici  ratio  ,  pro  quo  littera  h  dénotât  femipam- 
tpçtrum  eiiipfis  6c  â:  ejus  ejcçentricitatem  >  feu  focorum 
diftantiam  per  axcm  tranfverfym  dîvîfam.  Accedentibu? 
autem  viribus  minimis  T  Se  S  motus  aiiquantiilum  ab 
}iac  lege  difcrepabit. 

§.  XXIII.  Difcrimen  fcilicet  in  hoc  confîftet ,  auod 
jam  quantitate$  iSck  non  amplius  futurse  funt  conltan*^ 
tes,  ied  variabiiitatem  ^  viribus  T  ii  S  oriundam  im- 

plicent.  Quamobrem  ponamus  x  =*  ^  _  ^^^^  ^  ,  fitquc 

m  ante  v  ejufmodi  angulus  y  quo  five  evanefcente 
(îve  ad  180^  increfcente  ,  didantia  x  fiât  five  ina}(ima 
five  minima  ;  feu  quod  eodem  redit  ut  fiât  dx9s=.o^ 
fi  fît  Jîn,  V  =  Q.  Cum  igitur  fit  :  dx^=x  —  4'  X 
>/{Bxx^ffx^A^fTx^d^^xx{fTxd<p^fSdx)) 

formula irrationalis , pofito ;irs;=  i_  coC.v * &^o^^™7&î* v 

involvere  feu  hujufmodi  (brmam  Tf^Jin.  v  habere  debc- 
b^t  :  quod  ut  eveniat  ipfa:  quantitates  variabiles  p  Sa  q 
d^bUo  modo  defioiri  conveniet.  Ki  pofito  pra^terquara 
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în  FormuUs  integralibus  jc= 7- ,  habebimus:  rfjr=-  ^^x 

o  I  —  qeoj.v  ? 

y(Bpp'^fp[i'^qco/,v}^Aii''qcofv^'%'[i^qcof.vy/Txid(^pp{/Txd(9^fSd 

Ç.  XX IV,    Evolvamus  hanc  formulam  fecundum 
cof.v  hoc  modo: 

j       y.^Bpp^fp^A^fTx^d^-^pp{fTxd^^fSdxYl 

jam  ut  în  figno  radîcali  fin.  v  ^  feu  i  —  cof.  v^  învolva- 
tur  y  reddamus  terminos  ipfum  cof.  v  concincntes  nihilo 
squales  >  unde  divifione  per  1  q  coj.  v  infticuta  fie  : 

^\ffP'^A-^fTx^d(^^Oy  kMA^fTxd(^^{ffp, 

hocque  valore  fubfticuto  orietur: 

ix^^ij\/^Bpp-{-^jffp-pp{fTxd^^fSdx)  7 

Fiat  porroi 
^PP'^\ffp—'PP{fTxd(p^fSdx)^\ffpq,j^ 

feu  kffqq  =  Bp^{ff^p{fTxd^^fSdx) 
quo  fado  habebitur: 

§.  XX  V.  Pofito  ergo  *  =» ,_  t„/-;»  "'=/'  exprimat 

femiparametrum ,  &  q  excentricitatem  ellipfis  >  utram- 
que  ob  perturbaciones  variabilem  >  atque  v  anomaiiam 
veram ,  hx  quantiuces  ita  per  vires  T  Si.  S  decerminari 
debent  ut  ùt  : 

a^-.  2/Txid<p 

U fj  . 

Prix  de  jybS,  D 
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Cum  autem  hx  ipfa:  quantitates,  cvanefcentibus  viri- 
bus  r&  5,  évadant  confiantes,  ficque  earum  valorcs 
quafi  medii  prodire  debeant ,  ponantur  hi  p  =sh  & 
q  q  zssikky  oincque  confiantes  A  bi  B  inflituto  con- 
venienter  ita  defînientur  ut  fit  : 

b^^  knA^{bff,  & 

kk^'^—j^—  feu  i?  = -^ . 

Hînc  îtaque  habebîmus  : 

qq=.l^^2:^m^^i^fTxd<p^fSJx). 

§.  XXVI.  Valoribus  igitur  />,&  q  ita  flabilitîs,  ut 
earum  variabilitas  tantum  à  viribus  T  &c  S^  quarum 
adlo  efl  valde  parva  >   pendeat  >  obtinebimus  inde  : 

Ipfam  diflantiam  curtatam  x  =  i^/cçf,i , 
Ejufque  differentiale  .  .  .    dx^'-^^^. 
Tum  vero  erît  ut  ante  învcnimus  : 

d^^H^{A^/Tx^d<f)^U>^{l6ff^fTx^J<p), 
vel  etiam  ^(p  «^Vf/;  «OïL^ii^ 

Sicque  commodius  diffcrentialia  dx  &  d(p  per  diflPeren- 
tiale  temporis  dt  habentur  expreflTa.  Hx  autem  formula 
kl  locum  binarum  priorum  xquationum  {§.  XXI)  in- 
rentarum  funt  fubflituend^e  i  quod  vero  ad  binas  pofle- 
tiores  attinet ,  qux  ad  latitudinem  fpedant ,  eas  dein- 
ceps  feorfîm  confiderabo ,  quia  earum  evolutio  non  tan  - 
tis  efl  fubjcfta  difficultatibus.  Hic  igitur  ita  binis  priori- 
bus  inhxrebcr^  quafî  binas  pofleriores  prorfus  abeflent. 

§.  XXVI L  Verom  conditio ,  qua  çSc  débet  dxsss 

— y— —  exiltente  ^=5  737;^ >  novam  determma- 
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cionem  continec,  qux  indolem  aDomalias  verse  v  8c 
quemadmodum  ejus  difierenciale  fît  comparacum  defî« 
niet.  Cum  enim  fit  i — q  cof.v.  =  £  erit,  differeatiando 

&  pro  Jx  valorem — ^^/    ^^  fubftituendo: 

*  Vip 

.^  d  q  cof.v  ^q  dvjîn.  v=^^^  -^^  V^t/>>  ^U 

qdv/în.v.zss^J^^dq  cof.v  ^^^  Ix^^^P* 

Per  valores  autem  pro  p  &c  q  fupra  inventos ,  etîaffl 
harum  quancicacum  difierencialia  innocefcunt  :  eric  enim 

•7         ?>        7f         TT^ 

Txdt     ,  Tdt    ,  xSqitfiiuv 

fubdicucis  i^ro  dp^  d^  U  dx  valoribus  invenciso  Qua 
formula  porro  evoluta  oritur  : 

Xqdq  Tqqxdt    ,  Txdt    ,  Tdt    .  xSqdtfituv. 

quae  ob /7 es X ( I — qcoj.v)  reducitur  ad  hanc  fbrmam : 
$.  XX  V 1 1 1.  Cum  igitur  fit  t 

=i  sas  — . -7- V*  »  f  =» r  ^^P   ^"^ 

kec  forma  ob  i  — *•  cof,  v^  ^=^fin.  v  '  perducitar  ad  iftam 

49      j        t  T*dtjin.v*  .  f.    ,   .    5pdtfai.veof.*^ 

Dij  » 
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quo  vatore  in  fupcrîori  expreflione  pro  qdvjin.v  in- 
venta (ubfticucO)  divifîone  fada  iptr  qJin.'Vy  habebicurt 

>  f^^\/^i  Txdtfin.v  Spdtcof.v 

Hîec  antem  porro>ob  xii'^qcof.  v)  =/7^tranfrt in for-^ 
mas  fequentcsr 

.         rj.   ,Y          Tdîfînv   ,           TxdtJîfLv.cofv.       Spdteof.v    ^ 
dv=^}/jP 7 Vip 75 1-    ^  ^         ,  fctt 

XX   ir        fq        r         fytp  f^y^F 

f         fj*  il  pdt{iTfin.v—Scof.v)        Txdtfin.v€ofv  '    . 

dv=^Ti>/\p-         f^y^p ^y^^,veletian» 

X X    ir  fqy^F 

§.  XXIX.  Quonïam  porro  efl;  : 

fTxid<^^ffTxdtY\p 
fTxd<p^/fIé^V{pSc 

'fSdx^^ff    \^^      y  ideoquc 

fTxd<p+fSdx^ff^,  iT(i^qcof.v)^<]fn.vJ^ 

Hts  igitur  vatoribus  fubftituen dis  non  fokim  formulac 
intégrales  >  q.u£  etiamnunc  in  calcuium  ingreditinturj 
ad  oifferentiale  tcmporis  reducuntur ,  fed  ctiam  omnium 
ouantitarum  variabilium ,  quibus  jam  erit  utçndum ,  diÈ- 
ferentîalia  per  idem  temporis  differentiale  dt  erunt  ex- 
prefla.  Neque  vero  adhuc  uUa  apfrtroximatîone  fumus 
ufi  >  unde  .n«  dctcrminationes  etiam  ^locum  habent  > 
tametfî  forte  vires  TiiiS  non  fuerTnt  adeo  exigua?.  In- 
térim tamen  par um  fubfidii  inde  confeqùL  licet ,  ni(t 
îftac  vires  valde  fticrînt  parva:. 

-  $^^XXX.  H«  aurcm  formulée  maxime 'Videncuridoh 
pcsc  ,  ad  motus  aberrationes  à  regulis  Kcpplerianis  défi- 
niendas^  re&rudti»:  enim  ad  motum  iïi  eilipfi  condnuo^ 
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variabili  tam  ratione  ejus  paramecii  &  excentricicacis 
quam,  Citus  linex  ablîduni^  Quovis  enim  tempore  mini- 
mo  motus  corpori»  iu  confiderari  poteft,  quafi  fîerec 
in  ellipfi  fecundum  régulas  Kepplen  >  ac  (i  prb  quoiî- 
bec  tempore  confiée  magnitudo  iftius  eilipfis  >  ejufque 
excencricitas  una  cum  (îtu  linex  abfidum  >  ex  formulis 
inventis  verus  corporis  locus  >  quatenus  ad  planum  a(^ 
fui;ncum  refbrtur  >  aOiignari  poterie.  AfTumo  igitur  ad 
tempus  propofîcum  t  orbitx  ad  planum  noibum  £xum 
relata:  efle 

1.  Semîparametrurri  orbitx  =/^j 
IL  Excentricitatem  ejus  =  y, 
III.  Atque  anomaliam  veram  corporis  =a  v, 

Unde  cum  longitudo  corporis  pofita  fit  =  (p,  longitude 
abfidis  fummx  definietur  angulo  =  ^  ^-  v. 

$,  XXXI.   Ex  his  igitur  démentis  ellipticis  primo 
deducitur  diftantia  curtat'a  C  Q  =*  jr  ope  formula  x  =« 

î  —  cof  v  ^  "°^^  pofito  angulo  v=:c>  colligitur  diftan- 
tia abfidis  fummx  =  j^  &  pofito  v=a  iSo^  diftantia 
abfidis  imsc  à  punfto  C  =  -j^  ,  quarum  fumma  7^77 
prxbec  axem  tranfverfum  orbitac  ellipticx  ,  cujus  prop- 
terea  fomiflîs  eft  =  j:::^ ,  &  femiffis  diftantia:  focorum 
=  T=Tî  •  ^"^  ^^^^  ^^^^  ^^^^  conjugatus  erit  =  ^^jL^^^ 
Deinde  vcro  ip(a  corporis  longitudo  feu  angulus  ACQ 
j^(p  ita  per .haec  elementa determinatur ,  ut  fit: 

./ï,<P  — TTK  riP>  leu  rf(p= -p-^ j 

unde  ca  per  inteèVatîonem  elicî  poterit,  dummodolèx 
conftcat  >.  qua  quantitates  yariabilçs.p  ,  y  &.vcum  tem»- 
porefnutentur,  hanc  aute;n  vâriabiïitatis  iegcm  jam 
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$.  XXXIL  Si  nulla^  adeflënc  vires  perturbantes  T 
te  S  y  tam  parameter  orbital  ip  quam  excentridtas  ^ 
eiOènt  quatititates  tondantes,  atqucanomalia  veravciim 
longitudine  9  paria  caperet  incremeuta)  ficque  ob  ^9— - 
dv^=^o,  linea  abfidum  immota  maneret.  Videamusigî* 
cur  quales  mucationes  ha^  quantitates  fubire  debeant  ac- 
cedentibus  iftis  viribus  pèrtiirbatrîcibus  T6cS.  Ac  prU 
mo  quidem ob  Tx^dtp  zs^fTx it^\p^  tempufculo  dt 
femiparamçtri  p  încrementum  inventum  eft  : 

quod  ergo  taptum  à  vî  T pendet,  nifi  quatenus  variabi- 
liras  quantitatum  ^  8c  v  umul  alteram  vim  S  involvit. 
Hinc  igitur  erit  : 

dp  TdtVi  ^  TdtVt 


& 


\rt  — //(i. 


feu  com  médius  valor  ipfius*/'  fit  =»  ^  erit: 

§.  XXXI IL  Secundo  incrementum  excentrîcîtatîs 
dy  ita  expreflum  invenimus  pro  tempufculo  di^  ut  fit: 

.  Tx  d  i  Kt  cofv^q  -^  q  eof.  v^)  +•  s  p  d  e  fin  v 

dq . j^^ . 

quo  fubfticuco  pro  x  valore  ;3^^  abit  ia 
^^^TTTpixJ^cf.^^  cof.v-q'qcof.v')-fSfin.v^y  feU 

Jq^i;(^Tcof.y^SJ!n.y^lS±Zr)^r^, 
in  qua  formula  ulcimus  terminus  fvx  hmis  praecedenti* 
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bus  eric  valde  parvus  y  (î  quidem  excentricicas  j  non 
adeo  fueric  notabilis.  Cognitis  igitur  viribus  T  ic  S 
cum  anomalia  vera,  hinc  facile  colligitur»  quantum 
excentricitas  intervallo  minimi  tempufculi  d  t  immute- 
tur>  quemadmodum  ex  formula  praccedente  variatio 
femiparametri /7  inotefcit. 

§.  XXXIV.  Hinc  etiam  definiri  poteft  varîabilitas 
axis  tranfverfî  ellipHs ,  cum  enim  ejus  lemiffis  fit  ==7^ 
erit  ejus  difierentiale  : 

Quod  fi  jam  valores  pro  dp  &  dq  inventi  fubftituantur, 
reperitur  redudione  rite  fa<îla  : 

Quare  fi  femi-axis  tranfverfus  ponatur  s=r,  ut  fît  /-œ» 
drtss — fy^p(^ — q{Tcof.v^Sfin,y))ikML 

-dr  J   i </ <  (r—  y  ( Tcof.v-\-Sfin.v) ) 

Unde,  fi  femi-axis  tranfverfus  médius  ponatur  =  a,  fiet 

h^h-^  ff^p{T^q{Tcof.v^Sfin.v)). 

$.  XXXV»  Denique  mutatio  inflantanea  lineae  abfî- 
dum  eft  indaganda>  eu  jus  longicudô  cum  fie  ss  ^•—  v, 
eric  ejus  incrementum  tempu^ulo  dt  ortum  tsa  </<p  — 
dv.  Verum  invenimus  : 

j Fdt.n  ^  ,  xdt{Scof.v{i-^qcof.v)—Tfin.v(x—qcof.v))     - 
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Unde  colligimus 


H  ^-^cij-.-^Tfin,v^Scof.v)  Y{p,  f.vc 

d^dv^U[xTfin,y^Scof.v^'i^^)V{p, 

Hinc  îgitnr  patet  motum  lîneac  abfidum  eo  fieri  notabi- 
liorem  ,  quo  minor  fueric  cxcentricitas  q }  qua  evaneC* 
ccnte  etiam  in  infinitum  abire  videtur.  Verum  notan* 
dum  eft ,  qiio  minor  fuerit  excentriciras ,  eo  minus  re- 
ferre  verpra  linea:  abfi4um  locum  nofle. 

$.  X  X  X  V I.  Poftremo  id  eadem  elementa  reducerc 
poterimus  îequationum  principalium  ($.  XXI)  binas 

pofterioresi  cumenimfit^cp==^v^Y^  ^r^^'n7*==/V^> 
murationes  mpmentanese,  quas  cum  linea  noîJorurn  tiim 
înciinatio  orbitac  ad  planum  fixum  fubibunt,  ita  per  tem- 
pufculum  miiïimuqi  dt  erupt  expreffse  : 

Unde  lacicudo  4  itadefinitur  ut  fit  /<w^.4=/«- (»—•)'««?  <?. 
Hic  quidem  partes  adfunt  à  viribus  {)ierturbatricibus  non 
pendentes,  verum  hoc  inde  venit,  quod  vim  quadratis 
diftantiarum  reciproce  proportionalem  in  piano  fixo 
aflumOmus.  Sienimea,  uci  rei  natura  poftulat ,  fecun» 
dum  diftantiam  veram  RC  aflumatur,  ifta:  partes  à  vi 

toUencur,  id  quod  in  applicacione  fiée  manifeftum. 

SECTIO  III. 
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S  E  C  T  I  O    III. 

Inveftigado  Virium  qidbus  motus  Planetœ 
principalis  ab  aciione  alius  Planetce  pcr- 
turbatur. 

5.  X  X  X  V I L  V^  u  M   perturbationes ,   qnibus  pla- 
netac  principales  fe  mutuo  afficiunt,  fint  vehementer 
parvsB ,  dum  uniufcujufque  planetac  perturbationes  în- 
veftigamiis  ,  motum  reHquorum  tanouam  regulis  Kep- 
pleri  perfefteconformem  TpedareliceDit:  tantillus  ;enij|» 
error>  qui  hac  ratione  in  motu  planeta^  perturbantisad*^ 
mitritur,  in  efFedu  multo  minoiem,  hoc  eft  evaiiefcea- 
tem  producere  eft  cenfendus.    Quoniam  igitur  quasftîo 
ad  planeras  principales  adftringitur,  pundum  fixum  C 
în  ceotro  folis  aflumi  convenieti  &  quia  motus  planetsc 
perturbanris  în  plàno  fîeri  poteft  judicarî  ^  hoc  ipfum 
planum  pro  piano  illo  fixo,  ad  qùod  motum  plaoeta^ 
turbati  referre  conftituimus  ,  commodiffime  afiumemus, 
Cum  enim  învenerimus,  quomodo  motus  iftius  planera: 
refpcAu  htrjas  plani  immutetur ,  fac41e  erit  perturbatio- 
nes ad  quodvis  aliud  planum  in  cœlo  fixum  traducere% 
iîcque  inconftantiam  ,  cui  planum  orbit»;  planetsc;  pei^ 
turbantis.eft  obnoxium>  exuere. 

$.  XX  X  V 1 1 1.  Gon veniat  igitur  planum  tabula^  cum 
piano  orbita: planetas  perturbants >. in  c)up  C(itcentrum 
folis,  tfiÇ^A^ reda;inde_^£xvimç^^^^ 
unde  longitudines  numerentun  Achdatunji  er^o  tempos 
/  planera  pêrturbans  fitnnhujOs^Ianif)ui*aô~f^,-i  quo 
duaireaa  C}^^  poiUwur;  n 
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I.  Diftantiahujus  planète  à  foie  .    .    .   CV=^y 
II.  Longitudo  ejus feu  angulus ACV  .   .    .    ==  fr 

Quod  fi  ergo  vis,  qua  hîc  planeta  în  ^ad  folem  urgetur 
fit=rj^,  ejufque  orbitac  femi  latus  redum,  feu  femi- 
parameter  =  c>  ejus  excentricicas  ss  ^ ,  &  anomalia  vera 
sa  2/>  eric  per  formulas  fupra  inventas  : 

t     n     j  etdttfin.tt  %fdtfin.u  ^ 

unde  fit  dy^sA^'^ ^--7=— — ;    ficque 

haec  diâferentialia  ad  elementum  temporis  dt  habemus 
reduAa» 

$.  XXXIX*  Alter  ^m  planeta,  cujus  perturbation 
fies  motus  indagamus  >  extra  hoc  planum  reperiatur  in 
jR  unde  ad  îd  dudo  perpendiculo  A Q>  jonâifque  redis 
KC  &  QC,  fît  utante: 

I.  Ejus  diftantia  à  foie  cmtata  feu  reda  CÇ  s=x 

II.  Lon^tudo  ejus  feu  angulus -^CQ  .     .     2=9 

III.  Latîtqdo  ejus  feu  angulus  Q^CR  \    ,     •    =14^ 

Unde  fît  ejus  diftantia  à  foie  vera  .    •    .      «»  -7--: 

Verum  pro  latitudine  confîderentur  linea  nodorum  C£k 
hi  iuclinacio  orbital  ad  planum  orbita:  prioris  planetx  y 
/itquc"  .......  :,j  '.    ' 

TV.  Longiti}do  nodi  afcendentis  feu  angulus  A  C£k  ==  ^ 

V-  Inclinatio  orbitse  feu  anguli»  Q^SR  .    .     .  =C 

«t  qùibus  elementis  latitudo  ica  exprîmitur  >   ut  fîe 

Quo(i  C  porro  jungi^  i^^,  erît    • 
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ponamuscnim  brcvicatis  gratia  hanc  diftantiam  VR  =:^. 

§.  XL,  Cum  jam  planeta  R  tam  ad  folem  quam  ad 
alcerum  planetam  V  atcrahatur  in  racione  reciprpca  du* 
plicata  diftantiarum ,  fit  utraque  vis  ita  comparata ,  ut 
ad  diftantiam  d  habeatur 

vis  acceleratrix  ad  folem  tendens  .     •    ^  zs^^^ 

vis  acceleratrix  ad  planetam  tendens    •  ■  •  sss  ^r-. 
Hînc  îtaque  planeta  in  R  urgcbitur 

primo  ad  folem  fecundum  iî  C  vi  ==  ^^^^t* , 

deînde  ad  planetam  in  Kfecundurti  Rp^yï^sa—. 

Quonîam  vero  îpfe  fol  quoque  ad  planetam  f^  foÛici-^ 
tatur  fecundum  C  F' 71  accélératrice  =y^>  ut  folem 

in  quiète  retineamus  ha:c  vis  fecundum  direâionem 
contrariam  Qv  in  planetam  R  transferri  débet  i  hinc* 
que  iAe  pra^terea  foUicitabitur .: 

Secundum  direAionem  O  v  vî  =  — • 

Qido  etiam  ipfe  planeta  F  omnino  ad  folem  urgeri  cen- 
fendus  eft  fecundum  FC  vi«=a^-^^t/>  quam  ipodoi 
pofueramuSBpJ^   .. 

Ç.  X  L  L  Nunc  vero  ante  omtjiîa.  vires  planetam  R 
foUicîtantes  revocari  debent  ad  direftiones  QC,  ^AT 
&  /ÎQ  >  ut  inde  valorcs  virium  afllimtarum  Fj  T  &c  R 
obtineantun   Ac  primo  quidem  vis  fecundum  RC  ss 

Secundum  direaionem  Q;C  ^iti  *•  ^^^  prd  ^i'^^i 

Secundum  direftionem  RQ,  vim  =      \f/'    p«>vi./^»  ; 

Eij ' 
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Secunda  vis  fecundum  R  f^ss  £j ,  cb  QRs=x  tang.  4  % 
&  VR  Œ  ^ ,  pr«bet 

Secundum  diredîoncm  R  Q  vïm = -^  =     l^  '  pro  Ry 

F>OV 

Tum  vero  fecundum  Q  ^  vim  =»  -~-  quas ,  ob 

Q^//2,  CXlV^y  fin.  ((p  — fl}> 
reducitur  ad  binas  fequentes 
Secundum  QC  vim  =■  =/  (j^  cof.  ((p — C)  —  jc)  pro  vi  ^, 

Secimdum  Q N  vim  =3  — ^-^7-: pro  vi  Tj 

Deoique  tertia  vis  fecundum  Q  v  cas  -i ,  ob  CQv  «s 
(p  —  6»  dat 

Fcof.i^(p  —  fi) 
Secundum  Q  C  vim  b=5 pro  vi  /^, 

^  yy       ^  ^ 

c        j        r^xT              --Ffin.{(p'^i)  . 

Secundum  ^iv  vim  = —  pro  vi  71 

^.  XLIL  Coliigamus  fingulas  bas  vires  ad  direftîo- 
nés  QCiQAT&i^Q  redudas,  acque  habebimus  , 

yirïir«9/>(i--5Ïi)/&i.(.<p-.ff),  •    -  • 

Vinj  iJ  es  ^/«-  'I'  go/  4  *  ^  ^*  M^-  4  . 
XX  .       r  »  * 

nihiique  fuperefl,  nifi  uc  hae  êxpreffidhes  in.locum  lie 
terarum  K^  T  ic  R  fubftituantur.  Quoniam  verb  an- 
gpllis  4  ^mperéû;  yaJde  panrpSr  ejuscofious,  proxime 
ad unicatemaccede(} unde çum pofuerimus  Vsss ri'^Sy 
itsautiït 
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pro/T'aflumi  poterît  £}  &  quamquattt*  ante  inv^hêra- 
musjfssi  E  -k-  Fj  tamen  quantitas  F  prif  îff^tam  éft 
exrgua,  ut  nuUuy plane  error  fit  riietoenckls,  'fi*^K>na^ 
musff^=:£i  ita  ut  habeamus: 

$.  XLIIL  Antcquam  ^utem  huju^  rèdi^ftièni*^  ra- 
tionem  habeamus  >  fubftitutio  virium  Vy  T  Se  R  in 
kquationibus  variationem  linese  nodorum  &  jnclina*-* 
tionis  continentibus  commode  fieri  poterit ,  qux  eo 
magis  eft  notatu  digna,  quod  uti  jam  kinuîmtB  termini 
à  vi  perturbatricèf  non  pendentes  deftruantur.  Cum  enira 

fit  rang.  G  =^^^^ZT^  fadoris    T  //i.  (  <p  —  cr  ) .  -H 
'  R 

T  cof.  (<p  —  ^)  -i-  Qy qui illasexprèflîoncs îngre- 
«litur,  valox  (àiisconcinne  defîniecur>^bebicur  oapque: 
y  fit,  ((pi-*--*)  =^— ^3^'7&2.<<P— *'w)^^//ï.'((p-w)  — 
T  cof.  {<p  —^)  =?  F^  (  '-,  ^ii  y  fin,  ((p;^-fl)  cfip\^^~-  'te) , 

Quare  com ^x.-^Açf.  Vjf^\ffàn7{<^-^^ ^fih,\<^ — ft) 
co/  ( <p  —  w)  =  •—;&.. (fi^—?r^>:,Kit  /^;/?n.  (fr-lT)-f. 

$.  XLiV.  Perfpitûam  ergdeft  totam  han^expref- 
fiojnem»  qua  variatib  in  ls»ea,Q(>d(9nifn  â^rJiK^aaiJp{ie< 
decefminatur,  qmce  à  Vi  percÙFl^Qte  F  peo4^^  caete- 
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rifcjqe  paribus  finui  anguli  0  —  'rc^  qui  oritur  longitudi- 
nem  nodi  ^  a  longicuditle  planées  turbancis  9  lubtra^ 
iicodos  fÇil^rprpponionalem.  Quodfi  ergo  uc  ance  femi- 
parameccijrm  oroica:  planetx  R  ponamus  ?=i  p  ,  çx 
^  XXjKVI»  pro  variacione  cam  lineas  nodorum ,  quam 
inclioacidnis  >  fequences  nancifcemur  a^uationes  : 

Ubi  imprimis  eflr  memorabile  bas  exprdlîones  tanto 
iîmpliciores prodiifTe.  Qu^mvis  autem  eisedem  facilius  ex 
ipf«i  virium|oUk>i^i;itium;iiidqle  erui^^^  tamen 

earum  ilerivatioqçm  €X  fprmulis  gençcaiibus  pecere  con« 
veniendus  çft  vifura. 

'*  §.  XLV.  Progrtdumur  ergo  ad  relîquas  perturba- 
tiones,  ôc  çum  pofuerimus  pro  arbita.  planeras  iî 
turbata: 

Scmiparametraiii     .'•''.    .    .     =^p*  "" 

_^    Excemriçitatenv    -  v  .^  . .    •    .^^  Prf* 

£t  anomiliam  veram    •     .    .    •     es  v  s  ica  uc  fîc 

primpL.yariation(^  parametf j.  iça  invienîmuS  exprefiam 

quac  ideoqiie  Banc  înduet  formara^*  v.  ~  =  ' 

necjue  6nim*^dhué  pt6  JiP,3^&i  y  vaiores  fupra  defigna- 
tos  fubftieui  copvwïet  y  quia^  uli.  nonfolum  jam  luot 
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cognki,  fed  eciam  eorom  di&rentiaiia  per  ^/reicbiberi 
poffunc  - 

§.  XLVI.    Secundo   excentricitatis  q  variatio  .$. 
XXXIII  eft  inventa   . 

iq^f[.  Tcof:v^Sfin.v^I^^Yip, 
ubi  recordarî  debemus  efle: 

quorum  yalorum  fuMitutionçm  fieri  ,i;toti  efb  ppus  : 
quod  cum  edatii  în  rbliqdis  coiftiinode  fiérî  néquêâc , 
cas  apponamus  uti  invenimii^  §*  XXXV'r  -Tcrii6'  flrifî- 
ce&piio'piiocu  linéiip  àbfidum  <Àtihuiâius>  <  v  -  -- --   i  > 

&  quia  d<lf^^y}p^'    .f.yx/.T.-V   -, 
«ne  incremëatam  -momentaneum  anonïaliaef  verac 

^i'I^.  •XLVir.'  Nuhc  aiîtèm- «léinentu'^'  tïtt^^oris' ^e 
eli|ninari  conveniec,  cuju^  loco  «çon^odiffîaie.  motys 
médius  "i^ils  fiyet(ërFxkitr^.duci<ûf.  Vàâaxms'érpi'éif^ 
tanciam  mediam  (err^  à  fole^  efi^  "'r  9  *  hocque 
motu  jnedio  abfoivi  tëmpufculo  tlt  angulum  as  J«, 
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Qaonumiioccaûi  excentricicas  adeft nulla  >  vifqùe  ad 
folem  tendens  efts=^  =  ;^,  erit  ex  principiis  antc 
ftalîilîas  :'  d^p,  ==^'yi.  <^^'iHi  ideàfoc  ^fdtcm 
ad »V  1  a,  &C 

j^.        admVta  admVxa 

f"^     ff     ^      ^"^ 

Tempore  érgo  abfoluto  /  élîmînatx)  »  ejufaue  Ipco  an- 
gulo  (à  quem  fol  motu  medio  intereâ'abfoïvit,  noftri 
l^ctnul^  àifTefrèntiales  omnes  adi;Iémemûm  iftii^  motùc 
medii  dtA  recluci  poterunt.  Ac  fi  infiiper  ponatur  /"= 
n  Ey^  ubi  n  femper  fcaâionevi  vehenienter  parvam  do^ 
not'abit,  erh  l  =  ny  (i  — J.,jy?^.  ((p.— ,fl), 

$.  XLVIII.    Subftkuto  ergo-  pro  ^r  ifto  vyalorc, 
habebimus  priniQ  pro  planeta  perturbante  ; 

at  prô:piafeta\pertUfbîtto:  *  (î:  i  [jn  .,,»:.  .i  >> 
d<p^=z^y/  ap\UdXfîtx4^aqd<êfiUV}/'^^împ^i^ 
dp=^'^.%axd(»^ap==i'-2naxyd(ê{l^—y^Jîn.{<p—^^ 

J  J        admVxT^  /■  '    -.s      /  T  qfin.veof.v\    "        ''      .' 

tf^#  ^^^      adufxT  s     ^    j^r    qfin.v.cofv\      . 

Si  ulterjqs  fen^i-axis  pnfv^fiw -£^poixifBr  *»/-,  ;.^rit 

uti  ex  $/  XXXIV  côUigere  litet,   '  '    '  ' 

f.  XLIX. 
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$.  X  L I X.  Simili  modo  &  mutationes>  quas  linea  no* 
dorum  &  inclinacio  orbitx  cempufculo ,  quo  foi  fecun- 
dum  médium  mocum  per  aneulum  ^^  progredicur  fub- 
cunt,  exprimi  pocerunc.  Pouto  eoim  F^=^nE^  &  foiis 
diftantia  média  à  terra  =  a ,  quonîam  invenimus.: 

..       nadmVi,a       .Fit  .       .  .      Fit  ,      ^^ 

ibrmula^  fupra  exhibiez  abibunc  in  has  : 

i/w==_n4X^i.C(>/(f-s)//..(*-»).(^-— ^,),  j/-. 

Cum  autem  valor  ipfîus  dit  jam  fucrit  inventas ,  erit 
fuccindius 

Per  has  igîtur  formulas  omnium  quantîtatum,  quibus 
determinatio  perturbationum  continetur,  incrémental 
qux  tempufcuio  per  motum  folis  médium  doè  expreffo 
capîunt ,  definiri  poterunt,  neque  haétcnus  ulla  appro- 
ximatione  fumus  ufi ,  nifi  quatenus  pro  motu  planetac 
perturbantis  loco  E^F  fimpliciter  £^fcripfimus,  undc 
autem  nulla  aberratio  à  vero  oriri  poteft. 

$•  L.  At  vero  in  calculi  fubfidium  jam  multo  gravie- 
rem  hypotliefin  aflùmiîmus  ^  dum  motum  planeta:  per- 
turbantis,  quem  in  ^fingimus,  tanquam  regulis  Kep- 
pleripcrfefte  confentaneum  fpcftamusi  fienimiftepla- 
neta  eflet  Saturons,  cujus  motum  non  mediocriter  ab  ac- 
tione  Jovis  turbari  novimus ,  nullum  certè  eft  dubium , 
quin  ejus  perturbatjones  effeâ:us ,  qui  ab  ejus  aâione  in 
motum  reliquorum  planecarum  reaundant»  aliquandi- 
lum  efient  affedurse*  Intérim  tamen  pro  certo  ftatuere 
licet  j  iftas  variationes  incomparabiliter  futuras  efle  mi* 
nores ,  neoue  effedum  Saturni  verum  fenfîbiliter  tSc 
Prix  de  1756.  F 
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difcrepacuram  ab  eo»  quem  régulas  Keppien  exaâe  fe- 
cucus  »  eflee  produâurusj  imprimis  cum  confteC)  univer* 
fam  penurbacionem  eSc  quam  mioimam ,  atque  adeo 
nos  contenti  cRè  debeamus  eam  tancum  vero  proxime 
determinafiè.  i€que  paryi  autem  momenti  fine  ullo  du« 
bio  arftimanda  erit  ea  aberratio ,  quae  dum  pro  E^F 
tantum  E  feu .  I  pro   m-  /x  femper  eft  fraétio  quant 

minima* 

•    •  • 

§.  LL  Non  parum  paradoxon  vîderi  débet,  quod 
etiamfî  vis  planera?  percurbantis ,  feu  fraâio  n  penicus 
evanefcerec,  tamen  proaltero  planera  cam  excentricitas 
g  quam  linea  abfidum  mutationibus  eflêt  obnoxia  :  prop- 

terea  quod  evanefcente  fiiaâione  ri ,  quamicas  J  non  in 
nihilum  abeat ,  fed  valorem  =  "^  ^      ^^^    -^  reiîneat , 
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quo  utrumque  dif&rentiale  dq  &  ^cp  — c/v  afficitur. 
Verura  perpendendum  efti  quod  dum  orbitam  planeœ 
in  aliud  planum  propcimus ,  projeckio  quidem  quoque 
futura  fie  elliplis ,  fed  cujus  focus  non  amplius  fucurus 
fit  în  punélo  C  Etiamfi  ergo  motus  projeélus  fiât  jn 
ellipfi)  arexqueadeo  circa  pun<%um  Cdefcripra:  rempo- 
ribus  fint  proportionales  >  tamen  quia  in  C  non  e(l  fbcus 
ellipfis,  motus  regulisKeppleri  non  erit  conformis.  Cum 
autem  nîhiîominus  fingi  pbflet  quovis  momenro  ellipfis 
Êxrum  habensin  Cy  cujus  elemcntum  cum  iilius  ellipfis 
etémemo  congruat,  mirum  non  eft  hujus  ellipfis  fit\x 
ta-m  cxcentricitatem  quam  pofitionem  tînea:  abfidum 
contînuô  variarî*:  notatu  autem  eft  dignum  paramerrum 
ellipfis  fçmper  învariatum  rclinqui. 

§.  Llh  Çuo>  igicur  cafu  n^ss^o  hoc  incomniodum 
penuus.e¥itaremvi|s,  fi  motum  planera:  non  in  piano 
atieno  kd  propriâ  <:Dntemplarexxiur  >  idem  quoque  in-- 
commodum  lu  génère  evitabimus  ^  fi  motum  quovis 
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tempore  ad  planum  orbic«  ipfum  rcfcramus ,  ita  ut  x 
diftanciam  veram  CR  Se  <p  longîcudmem  planetae  in 
proprio  piano  denotarec.  Hinç  c]viMem  ôb  orbux  iocdiq- 
ftantktn  alia  incommoda  naCcerencur,  quas  autem,  diim- 
modo  inclinatio  G  fit  valde  pàtva  >  queftiadrrtèdUm  îd 
quidem  femper  ufu  venit,  fere  penitiis  removebuntur , 
prôpterea  quod  inde  ipfii  perturbâtiônibos  mîhîma  pièN 
turbatio  inducetur.  Quo  cîrca  totum  negocium.  ita 
promtius  expedietuf  ut  primo  dam  vârîationes  qitabdtâ- 
tutn  pyq^  &  (p^-^fy  exquirutituri  à  quibus  ioCus^pià» 
neta^  in  propria  orbita  pendet ,  latitudo  4  prorGi$  J^ 
gligacur  ponetido  >[/  as=o  5  deinde  vero  feorfim  ad  quod- 
.  vis  tempus  tam  pofitio  Vinex  nodorum  quam  ificlifitati^ 
inveftigetur:  6t  nis  denique  inventis  more  a][>ud  Âflrô* 
nomos  rècepto  e)c  loco  planetas  in  propria  ofbifàéjûf- 
qiie  argamento  latitudinis  ipfa  latitudo  elidlàtûr  j  Ciith 
rcdudione  lodgitudinis» 

§.  LUI.  Hanc  ob  cauiam  quasftioneiû  ttoftram  corù^ 
mode  bipartico  pertraAare  licebic  dum  feorfim  primo 
mocus  pianetac  in  propria  orbita  ,  quafi  effet  plana  > 
deinde  vero  hujus  orbitx  pofitio  refpeftu  ôAitiè  pla* 
nets:  perturbantis  inveftigatur.  Primo  igitur  x  dénota^ 
bit  dikantiam:  veram  planetas  à  foie  >  &  9  ejus  loogi^ 
tudinem  >  tum  poûto  : 

j=:V  {xx-^yy^-^t  xy  cof.  (^  — ô))  1  <ib  4^  wb^j 

fi  brevitatis  gratia  ftatuamus  * 

^=5— J^(d— p)^eA(^— 8))îhabebimu« 


d6ssidu=ss^—^\^  aci 

yy      J 


Pij 
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J(pas^'\^api  itemque: 

i^^dv^'J±i^xMfin,v^Ncof,v^^tl^)Yap, 

ubi  cft  n  =^  >  cujus  valor  pro  (ingulis  planetis  ex  ob- 

fervâcionibus,  quantum  quidem  id  fieri  licet,  concludi 
débet. 

$.  LI V.  Cum  deinceps  ex  his  (brmulis  locus  planera? 
R  in  propria  orbita  cum  ejus  dift^ncia  à  foie  fuerit  in* 
ventus,  porro  inveftigetur  ad  quodvis  tempus  propofî- 
tum  pofitio  hujus  orbica:  refpedu  plani  fixi  alTumti  »  in 
quo  orbita  planetâ?  penurbancis  verfatur ,  linea  fciiicet 
nodorum  cum  inciinatione  mutua,  ope  formularum  in 
$.  XLIX  exhibitarum  j  hincque  Êicitlime  verus  locus 
pianefte  in  cœlo  aflignabitur.  In  priori  quidem  invefti- 

gationc  negleûio  partis  ~  ^      ^^-^      in  valore  iVnullum 
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errorem  créât  ,  quippe  qua?  per  reduâionem  ad  pro- 
priam  orbitam  compenfatur.  Sed  ob  pofitionem  4  ^=  ^> 
valor  ipûus  {  aliquantillum  immutatur,  fed  tam  parum, 
iii(i  inclinatio  fît  enormis ,  ut  error  pra?  ipfa  quancicate  ^ 
^t  vehementer  exiguus.  Quoniam  igitur  ipfa  quantitas  ;j 
aliter  non  intrat  in  calculum  nifî  per  fraâionem  mini- 
mam  n  multiplicat  errores  illi  denuo  hinc  diminuen*» 
tur>  ut  tUtopro  nihilo  arftimari  queant. 
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motusPlan£Târum,  4:5 


s  E  C  T  I  O    IV. 

Coiijiderationes  necejjarla  ad  refolutionem  for* 
mularum  inventarum  expedUndam. 

%.  LV.  XL  X  his  formulis  primo  fine  integrationis  adjii* 
fnento  variaciones  horarise,  quâs  fingula  motus  elemenca 
capiunt  intervallo  unius  hors  y  facis  exade  coiiigi  pof- 
func>  cum  enim  cancillo  cempore  omnes  variaciones  fine 
ouam  minimal  >  error  plane  erit  impercepcibilis  fi  ipfa 
diflerencialia  canquam  variaciones  norarias  fpedemus. 
Cum  igicur  Sol  fecundum  mocum  médium  una  hora  an- 
gulum  conficiac  =  2'  28/'  feu  accuracius  i47l'>  fi  diF- 
terenciali  d»  hune  valorem  cribuamus,  uc  fie  ^«  = 
147^",  feu  in  parcibusradii,  pro  quo  unicateai  aflu- 
mimus ,  ^«  =«  o,  0007 1  tf 72 ,  reliqua  differencialia  dp , 
dq^  </<p — dvy  ddfydx^  dnt^  d.tang.  Gy  d^^^du^  & 
dy  incremenca  horarîa  iftorum  elemeneorum  exhibe- 
bunt,  quae  igitur  fine  uUa  incegratione  definire  licebic, 
dufhmoao  pro  tempore  propofico  ipfa  hase  elemenca 
fuerinc  cognica.  Neque  etiam  error  erie  fenfibMis,  fi  hoe 
modo  variaciones  diurnas  tribuendo  ipfi  de»  valorem  vi- 
cies quacer  majorem  definire  vellemus,  dummodo  neu- 
trius  planetac  motus  tempore  unius  diei  admodum  fit 
notabilis. 

§.  LVI.  Si  quîs  hune  laborem  fufcipcre  vellet,  totum 
negotium  fine  integracione  exptfdire  pofTet;.  Cum  enim 
pro  daco  quopiam  tempore  t  explorati  fuerint  valores 
elementorum  (ingulorum  j  quibus  determinatio  motus 
continetur,  inventis  fingulorum  inerementis  horariis, 
.  colligemus  hinc  eorundem  elementorum  valores  ad  tem- 
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pus  X  4-  J  hora  >  unde  dcinceps  fimili  modo  eadem  ele- 
menca  ad  tempus  /  -4-  2  horîs  ootinebimus,  fîcque  ad  téfn- 
pora  quoccunoue  horisreoiou  progredi  licebit.  Intérim 
tamen  quia  id  nngulis  eradibtrs  error  quidam,  eciamfi  in 
fe  fpeftacus  fie  infenfibilis  commitcitur ,  is  per  conti- 
nuam  repetkîônem  ica  Koumulabitur,  ut  tandem  fatis 
notabilis  évadât.  Neque  etiam  is  mînoribus  hora  înter- 
vallis  âffumeodis  quo  pafto  qaidem  labor  omnino  infu- 
perabilis  redderetur,  evitari  pofTet,  etfi  enim  finguli  erro- 
res  fièrent  multo  minores  tamen  ob  majorem  operatio- 
uum  numerum  tandem  quoque  ad  magnituditiem  not^- 
bilem  excrefcere  pofient. 

§.  LV I  lé  Nifi  igitur  integratio  in  fubfidium  vocetur» 
fperari  omnino  neqùiti  ut  finguias  motus  perturbation 
fies  unquam  exade  definire  valeamus  ^  rel  fahem  ut  tem- 
pore  quantum  vis  magno  interje£ko  errer  non  fiât  nota^ 
DÎlis.  Hue  quoque  accedet ,  quod  priori  methodo  uten* 
tes  ad  nulium  cempus ,  unde  calcuium  inchoare  vcil^ 
mus  y  per  obfervationes  fingulorum  elcmentorum  veros 
talores  affignarc  valeremus ,  ideoque  etiam  hi  errores 
fequentes  operationes  piurimum  contaminarent.  Quando 
autem  integrationes  in  génère  pcrficerelicuerit>  tumper 
obfervationes  plurimas  diverhs  temporibus  inftitutas.» 
dum  ex  cum  calculo  generali  conferentur  »  veri  fiflgu- 
iorum  elèmentorum  vaiores  coUigi  poterunt ,  quibus 
iemel  definitis  formula:  integratse  perpetuo  ufum  défi- 
deratum  prdtftabunt*  Quocirca  ad  perfeâam  omnium 
percurbationum  cognitionem  abfoiute  necefiarium  efl:  » 
ut  formulx  difiPerentiales  inventai  per  integrationem  ad 
determinationes  finiras  reducantur.      ' 

§.  LVIIL  Ac  per  reduâiones  quidem  haâenas  far- 
tas jam  eximium  commodum  fumus  coâfeeutf ,  quod 
formulas  dHferemîo-dilfefCfitiales ,  ad  quas  principia  Me- 
cfaanica  nos  immédiate  petduxerant^  ad  formulas  fimpli- 
citer  dificremiiales  reyocaterimus  >  quas  nullis  ampfius 
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formulis  it?tegralibus  fint  involut^»  quemadmodum  ufu 
venic  in  lis  quas  primum  ($.  XXI)  elicueramus ,  quas 
parcim  ob  irracionalicacem  partim  ob  intégrales,  tîx  trao 
tari  potuiflenc  Praccipuum  autcm  commodum  fine  du- 
bio  in  hoc  confiftere  eft  ceofendum,  quod  onrines*fbr- 
mulas  ad  fimilicudinem  motus  regularis  »  feu  notiflTimis 
Keppleri  regulis  conformis  explicuerimus,  qua^  redudio 
quoque  ad  ufum  Aftronomicum  maxime  videtur  ac« 
commodata.  Neaue  etiam  amplius  premimur  ejufmodi 
formulîs  irrationalibus ,  quarum  valores  ita  fint  va^i , 
ut  modo  ia  nihilum  abire ,  modo  etiam  ncgativi  heri 
queant  y  uti  in  formulis  $.  XXI  ufu  venerar. 

§.  LI]^.  Verura  antequam  integrationîs  negotîum 
fufcipîamus,  nonnuUa  moneri  eft  neceflc ,  quibus  ope- 
raciones  inftituenda:  dirigantur.  Cum  enim  integratio- 
nem  abfoiutam  ac  pcrfcftam  nullo  modo  fperare  quea- 
mus,  ad  approximadiones  confogere  cogimur,  in  quo 
negotio  cum  multa  arbitrio  noftro  rclinquantur ,  prouti 
alias  atque  alias  particulas  negligere  velimus  »  pra^cipua 
cura  hoc  erit  coUocanda ,  ut  nihil  negligamus,  unde 
error  fenfibiiis  refultare  podet.  Ex  circumftantiis  igitur 
judicari  opportebit ,  quid  râftione  fingulorum  elemento- 
rum  negligere  liceat  :  ac  primo  quidem  cum  n  fit  frac- 
tio  tantopere  exigua ,  quippe  qua  ratio  maiTk  planetx 
percurbantis  ad  maflàm  lolis  exprimitur ,  ^lullum  eft  du- 
oium  s  quin  ejufmodi  terminos ,  qui  per  quadratum 
^ujus  £ra£tionis  altioremve  poteftatem  client  multiplia 
cati ,  fine  haefitatione  rejicere  queamus.  £x  ipfa  autem 
hutus  numeri  n  parvitate  cognofcimus ,  perturbationes 
çile  quam  minimas ,  qua^  adeo  omnes  evancfcerent  fi 

§.  LX.  Deînde  etiam  fi  orbîtas  fingulorum  planeta-. 
rum  confideremus  ,  earum  excentricicates  tam  parvas 
deprehendimus ,  ut  in  detcrmînatione  perturbât ionijm, 
fi,  non  ipfx  >  tamen  eanmi  quadrata  altiorefque  potef- 
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tâtes^tuto  ncgiigi  poffinc.  De  Mercurio  quidem  &  Marte 
hic  dubium  uibonri  poflec ,  quorum  planetarum  excen* 
tricitas  efl:  maxima,  e  contrario  eorum  maflk  tam  func 
exigua^  pne  mafTa  Solis ,  ut  totas  perturbaciones  inde 
ori^dac  ferè  contemni  queant.  Quamquam  autem  in 
reliquorum  planetarum  motu  proprio  determinando  quar 
dratum  excencrîcitatîs  perpcram  neçlîgeretur ,  unde  pie- 
rumque  efieckus  fâtis  (enubilis  oriri  folet  y  tamenfi  per- 
turbationes  qux  ab  ejus  a&ione  in  alios  pianetas  redun^. 
dant,  inveftigentur,  quoniam  efièâus  quadrati  infuper 
per  fraâionem  n  multiplicatur  >  is  plane  omnino  im« 
percepcibiiis  reddetur.  Hinc  quantitates  e  6c  q  hujuf» 
que  quantitatem  mediam  A  tamquam  tam  parvas  aflu* 
memus>  ut  in  perturbationum  inveftlgatione  éarum  qua« 
drata  certe  acplerumque  etiam  ex  ipfa^  tuto  rejici  queant» 
quod  dum  evolutionem  inflituemus  >  clarius  perfpi- 
cietur.  ^ 

§.  LXI.  Neque  tamen  pro  planera  perturbato  ex* 
centricitas  q  nimis  parva  concipi  potefl;  led  faltem  tam 
magna ,  ut  mutationes  quas  ipd  adio  reliquorum  pla- 
netarum inducere  valet,  pra:  tora  ejus  magnitudine  taa« 
quam  minimac  fpedari  queant.  Cûni  enim  formula  pro- 
greflîonem  aphelii  exprtmem  divifa  fit  per  q ,  evidcns 
ed  (i  valor  ipfîus  q  nimis  eflet  exiguus ,  ac  fortafle  in- 
terdum  plane  çvanefccret ,  motum  aphelii  maximis  dif- 
ficultatibus  impeditum  iri ,  ita  ut  fi  taiis  cafus  in  mundo 
exifteret»  vix  quicquam  ex  noftris  formulis  concludV 
lîceret,  Verum  hic  iterum  ad  inCgne  noftrum  commo- 
dum  ufù  venir,  ut  nuUius  pianetas  excentricitas  tam' 
fit  exigua ,  ut  inde  quicquam  nobis  fit  extrimefcendum. 
Cum  enim  Veneris  excentricitas  fit  omnium  minima  » 
nuUum  tamen  eft  dubium  >  quin  mutationes ,  quas  ea 
unquam  ab  aûione  -reliquorum  planetarum  fubjt ,  prar- 
cjus  valore  medio  quafi  evanefcant.  Quare  fi  valor  me- 
ïus  excentricitatis  q  ponaturss;^>  diSrentia  inter  k 
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&  q  pras  k  feu  fraftîo  ^  femper  tanquam  mînima 
nito  fpeftari  poterie. 

§.  LXIL  Maximam  aucem  in  hac  invefligacioDc 
moleftiam  nobis  faceffic  valor  quanticacis  ;j'  =  v'(jcjr-H 
y  y —  »  xy.  cof.((p  —  9))  qui  eo  magis  eft  variabilîs  , 
quo  propius  amborum  planecarum  orbicas  ad  fe  invicem 
accedunt.  In  calculo  quidem  hic  valor ,  uti  eft  irratio- 
nalis,  relinqui  non  poceft,  quia  incegraciones  infticuen- 
dx  nullo  modo  fuccederent.  Cum  enim  calculum  ali- 
ter craâare  non  liceat ,  nid  ut  omnes  perturbaciones  ad 
finus  cofinusve  certorum  angulorum  revocentur ,  omni- 
no necefle  eft,  ut quantitates  M&cN^  (\ux  hanc  quan* 
citatem  ^  inrolvunt ,  in  ejufmodi  feries  evolvant  ç , 
quae  hujufmodi  finus  vel  cofinus  fimpliciter  contineant. 
-Hoc  enim  folo  modo  integratio  fuicipi  pofle  videtur^ 
neque  etiam  uUa  via  patet ,  quemadmodum  calculus  ita 
expediri  poflît,  ut  valorès  intégrales  adhuc  quantitatem 
f  aliafve  independentes  in  fe  contempleâentur^ 

§.  LXIII.  Infignem  hic  Analyfeos,   quatenusqui- 

<lera  etiamnunc  eft  exculta  >  defedum  agnofcere  cogi- 

anur,  quod  aliter  formularum  inventarum  integralia 

«xhibere  non  valeamus  >  nifi  per  feries ,  quarum  finguli 

i:ermmi  fimplices  finus  vel  cofihiis  angulorum  <p — ^8,  u^ 

"V,  (p— ^,  0  —  "Xy  ex  iifque  compofîtorum  contineant. 

lieri  certe  poflct  ut  vera  integralia  vebquanritates  ex 

liis  complexas  neque  in  hujufmodi  ferie  çqinmode  refo- 

Jubiles  continerent,    vel  etiam   alios  angulos  veluti 

^  P^Q  vel  C<2  i^  qui  utîque  fi  vïs  prîncipalîs  ad  pla- 

Jietam  F^  tenderet  ,   numcrufquc  n  foret  pncgriandis , 

.primarias  partes  in  calculo  efiènt-  c^tencifrii  Atque 

cum  ab  his  angulis,  fi  n  efiet  numerus  valde  magnus» 

xotus  calculus  maximam  partem  penderet,  eo  minus 

dubitare  poflumus ,  qiiin  iidem  etiam  pra^fenti  cafu ,  fî 

calculunii  accurâte  expedire  iiceret,  fine  ihgrefiluri.  In*- 

terim  camen. plane  non  patec ,  quomodo  iiu  anguii  per 

FrixdeijiS.  G 
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integra^tionem  in  calculum  învehi  queant.  Quod  fi  ergô 
ex  hac  parte  fines  analyfeos  extendere  unquam  conti» 
gerit,  tum  demiim  majores  frudus  pro  Aftronomia  nobis 
poUiceri  pocerimus. 

§.  LXIV,  Eo  igitur  fumus  redafti  ut  quantîtatem 
furdam  ;f  =sv^(x:r-t-^^ —  a  xycof.  (cp — 0;)  in  feriem 
transfbnnemus ,  ubi  quidem  eo  potiffimum  eft  incum** 
bendum ,  ut  ifta  feries  quantum  fieri  potefl:  reddacur 
convergens ,  atque  fecundum  finus  vel  cofinus  certo- 
rum  anguloram  progrediatur.  Et  quoniam  ufus  poftu* 
lat  convergentiam  five  x  fie  majus,  fiive  minus  quamj^, 
tcrarinus  tancum  2  xy  cof.  (<p — B),  qui  modo  afiînpati- 
vus  >  modo  in  nihilum  aoire ,  modo  negatirus  fieri  po^ 
cefti  mdleftiam  créât.  Binomii  ergo  partem  alteiam 
conftituo  xx-k-yy^  alteram  vero  '^  xycof.{(^--^fi)^ 
ftatuoque  : 

xx^yy^rry  &^^i^-sji  ut  fit 

:j'=:v^(rr — rrscpf.{(p — 0))=rv^(i — s  cof.  ((p^—^))  y 

atque  hic  perfpicuum  eft  s  femper  eflè  unitate  minus 
nifî  (it  Jcœsy ,  &  eo  fierï  minus ,  quo  magis  diftantiac  x 
&  y  fuerint  inter  fe  ina^quales  :  hinc  ergo  multo  magis 
pars  s  cof.  (  <p— 0)  minor  erit  parte  i  >  prout  feriei  con? 
vergentia  poftulat. 

$.  LXV.  Quoniam  anguius  (p  — fl  tum  firequenter 
occurret,  ponamtis  ad  abbreviandum  cp— ^=:>f,  &  cum 
fit  r^v'C^^+j^^)  &  J«  7^^,  érk  î  = 
ideoque :ji «=i f,  (i— jcéi/  >i)"i  j  \inde  formulam  irra- 
tionalem  ('i  *^jcafii)'^i  in  fisriem  evolvd  opponet. 
Modo  ergo  communi  adhibito  reperiemus  : 

<px  feries  y  dummodo  s  cof  91  fueric  unitate  minus ,  uci 
iq^adem  femper  4ifaTenit,>  «erœ  conrergit.  Intérim  ta* 
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men  nid  s  cof.  ti  ût  valde  parrum  nimis  lente  convergit» 
quam  uc  aliquoc  terminis  colligendis  ejus  fumma  utis 
exade  obtineri  queac.  Verum  hîc  qaoque  commode 
accidic ,  uc  dum  hase  feries  per  fequences  integrationes 
tradatur,  multo  promtiorem  convergentiam  acquirat, 
quod  nifi  eveniret ,  non  pcrfpicercm  quomodo  quacf- 
tioni  propolîcas  facisfieri  poflèc  i  neeef&cas  tune  cogeret 
inveftigationi  mucationum  horariarum  unice  adiKeref- 
cere,  lUafque  prô  quantumvis  magnis  temporis  înter- 
vallis  în  unam  fummam  colligere. 

$.  LXVI.  Verum  cum  poteftates  ipfius  cof.  »  în  dif- 
ferentiaie  d}^  dudac  integrari  nequcant,  nifi  prius  m  eo-. 
fînus  angulorum  multîplorum  i  n  i  3  >f ,  &a  conyertan- 
tur  )  quoniam  difFerentiaie  dn  ad  noftmm  commune  dif- 
ferentiale  dcù  reducere  licet ,  eadem  condltio  poilu- 
lat  »  ut  hujus  cof.  }f  poteflaces  in  cofinus  anginormn 
multiplorum  refolvantur  id  quod  ope  noti  Lemmatis; 
cof.  cL.cof&=z  {cof  Ça+C>H-TC^.  (^•-'C)  fiicilc  pi»-- 
ftatur ,  reperietur  enim 

cof  n    s=  cof  ï\  9 

cof  ti''  =i  cof  1  n  -¥-  Y  y 

cof  )f  J  ==  4:  cof  3  u  -♦-  ^  cof  u , 

cof.n^sss2^cof4,tm-^cof  X  n-f-fi 

et?/ )f  5  a»-^  co/;  5  )f^-^C{>/:  3  iirf*  ff^^)J, 

cofTfi^^==^^cof  6 n ^  ficof  4.yi ^  j{cof.  Uf  +  jî, 

cof.  71  «  ^W%<^0f  in^^Cofe^^Y^Ccf^^  -Hi^^/*  ^  *M>  ^^* 

$•  LXVIL   Quodfi  hi  vabres  fubftkua»»»,  ohti* 
nebitur  (i  —  j  cof  )f)  "^ 

i^{.SrCofnr^ll,lsscofin^l^.^s^^cofiit^^ 
^  H.ix^  -H  hH.  Is^cofn  -H  i^iH  î^^^A^  »•> 
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Unde  fi  ponamas  (  i  —  j  eef,^)  ~j_P -^  Qs  cof.  »  4- 
R ss  cof,  1  )f  -f-  .y j î  cof,  5  » -»-  T s^ cof  4  x  -)-9  &c.. 
hi  coefficiences  aflutnti  ita  definientur  ut  fit: 

%.  LXVIII.  Hînc  î^cur  habebimas: 

atque  fcries  pro  P,  Q,  /î.  S,  &c.,  invcntac  fiitis  conr- 
veiçunt,  ut  hi  valores  per  confaetas  methodos  appro- 
ximando  erui  queant,  Sequenti  modo  autem  in  alias 
fermas  transfiindi  pofTunt ,  quae  aptiores  videntur 

T-*— 4- 4. s. 8. Il  II  VÎT*  ^^VSTCI-  jrti  ^S'^  lé.  16, lo. Ib*  TTJTS  ^     "t-OCC-J 

S.  LXIX.  NuQc  perfprcuum  eft  fingulas  has  feries 

.  in  infinicum  concinuacas  fîeri  geometricas  >  denomina- 

tore  exHleme  sss  quare  cae  fi  per  i-^ss  multiplia 

ceotur>  mulco   magis  convergentes  reddcntur.   Hoc 

modo  confequemur  i 
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4  r  (i-x^) =^ifH  <B -»•  ïM.  5^  ^^ + Mt^.' 5^  ^^ -^  &^-> 

.&c. 

$.  LXX.  Âc  vero  non  opus  eft  uc  (Inguli  ifti  valores 
evolvantur ,  fufficic  enim  duos  prlores  collegiflè  >  ex 
quibus  rellqui  per  fequences  formulas  ikcile  formari  po* 
teruQC. 

s  s  3  ji 

Quin  etiam  ex  prima  derivari  pateft  (êcunda  y  fi  inte- 
gracionem  in  fubfîdium  vocare  velimus>  eft  enim 

Sin  âutem  quseratur  valorjprimse  feriei ,  dico  eum  per 
încegrationem  inveniri  poue ,  fumendo  s  conAans  >  fie 
mtroducendo  variabilem  :^  foreque  : 

Si  poft  integracionem  ponatur  ;]^as  j}  utramque  autetn  inté- 
grale ica  capi  iumo  >  uc  evanelcac  pofico  f  «=  0>  quo  cafu 
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quîdem  fie  deiiominator/^(7;^fJiaB^,  dénotante 
hic  ne  peripherîam ,  cujus  diamecer  «a  i. 

$•  LXXL  Si  ergo  eflet  j  «sa  i ,  quo  cafu  hac  ferîes 
minime  convergèrent.  Foret  ob  numeratorem  noftrs  ex- 

preffionis  integralis  =«/fi[ «=aav':fs=2V'j==x,  pri- 
ma feries  P  (  i  —  jj)  =  îïi  «=  o,  5063 1 6^ ,  qux  fumma 
per  confuetas  approximandi  methodos  non  difficultec 
erueretur»  unde  patec  ejiis  fummam  mulco  Êicilius  obci- 
neri  fi  valor  ipfius  s  uti  lemper  evenit  fit  unitate  minor. 
In  génère  autem  erit 

pofico  poft  integrationem  7  =  j  :  aua:  expreilîo  eo  ma-- 
gis  eft  notatu  digna ,  quoa  ejus  veritas  inveftigantî  non 
tam  cito  occurrit.  Intérim  tamen  expediet  quovîs  ca(u, 
quo  vaior  ipfius  s  datur,  aliquot  terminis  Mrum  ferie- 
rum  a£tu  addendis  earum  lummas  prope  veras  coili* 
gère  y  quod  negotium  eo  promcius  fucceoet  quo  minor 
fuerit  numerus  s.  Hoc  igitur  modo  inventis  quantitatif 
bus  P,  Q,  /2,5,&c.  erit 

brevitatis  gratià  autem  pofiiimus: 

r=:>/  {XX  ^jy),  eç^=;»-r7T71- 
$.  LXXIL  Pro  faciliori  autem  quantitatum  P^  Q, 
R ,  ^,  &c.  computo  conyeniet  feriervm  iilarum  cocffi- 
ciemes  ii^aâiones  décimales  trans£cmnari|  undeobti*- 
nebitur ,  fubfcriptis  logaridunis 
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•—  o,  014648.  i^ 

—,  o,  00640^.  s  ^ 

7,  80676^4 
•^^  0,005580.1* 

7,553^^^^ 

—  6,  001181.1** 

7,3583457 

—  0,001581.1"* 
7,  1^88^61 

*—  o,  ooii5p.i'* 
7,.  0641480 

—,0,000887.1'^ 
^ ,  ^4770^8 

•—  o,  000700.1** 
^»  844^800 


iQd— «) 


-f- 0,750000 
9,   8750613 
•+•  0,070313.11 

8,  8470316 
-l-o,  015635.1* 

8,  4088154 
f-o,  013418.1* 

8,  1111634 
f-o,  008055.1* 
7  9  5060481 
Ho,  005 410,1* *» 

7,  7340054 
t- 0,003856.1'* 

7,  5^05873    I 
+-0, 001535. 1** 

7,4^75831 
4-0,001150.1'* 

7,  35^8855 


iil(l~«)|    {S{1  —  SS) 


t- 0,468750 
5,  6705413 

«4-*o,  146450.11 

5,  1657513 
+  0,071058.1* 

8,  8575110 
+•0,044583.1* 

8,  6530468 
-f- 0,018517.1* 

8,  455*557 
+-0,010315.1'* 

8,  3080408 
+  0,015117.*** 

8,  1813473 
+•  0,011811. 1** 

8,  0716486 


Ho,i73437 
5,  43^8580 
+■0,145536.11 

9  y  17474^1 
1-0,051515.1* 
81  5661614 
+-0,061647.1* 

8,  7565035 
1-0,045167,1* 
8,  6548181 
|-o,034o88.i«o 

8, 53*5953 
-l-o,  01663 1.i»» 
8>4Mj85j 


4^ 


5^     ImvkstxgAtio  Peutv&batiokum 


s  E  C  T  I  O     V. 

Evolutio  formularum  differentiallum  injerics 
fecundum  Jinus  cojinusve  angulorum  JimpUr 
citer  progredlentes. 

$.  LXXIII.  ^^uo-NiAM  defedus  Analyfeos  ne- 
ceflicatem  nobis  imponicomnia  incegraiia^  quibusopus 
eft,  per  feries  fecundum  finus  cofinusve  angulorum  Mm* 
plicîter  proaredientes  exprimendi ,  fîmilem  fbrmam  fîn- 
gulis  formuTîs  differentialibus  induci  opportet.  Cum  igi- 

tur  primum  pro  planeta  perturbante  fit  ^  =  ,^/,^/.„  > 

erît  termines  qui  quadratum  excentricitatis  e  altioref- 
que  poteftates  involvunt  omittendo: 
y^=^c{i^ecof.u)j  &c  ^,  =  1  (i — leco/.u). 

Deinde  cum  fit  d9=iduT=sti!LLlf  ^  habebimus 

yy 
i/0«</tt  =  ;-^i/«(i  — 2  ecof.u). 

Quia  enim  hujus  motus  ratio  tantum  in  perturbationes 
ingreditur  non  opus  efl  bas  fi^rmulas  accuratius  evol- 
verc. 

$.  LXXI V.  Simili  modo  cum  pro  planeta  pertur- 
bato  fit  jcss  — ^-T-  ,  erit  : 

în  qua  nihil  cft  negleftum.   Hac  igitur  erit  utendum, 
ubi  non  proprie  quaeftio  circa  perturbationes  verfatur, 
ex  hac  enim  formula^  etiamfi  nulia  contingeret  pertur- 
bation 
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batio>  motus  pianetac  reeularis  deduci  deberec.  Id  quod 
evenit  in  denniendo  elemenco  motus  weri  d^^  quod 
partim  fequitur  leges  Keppierianas ,  partim  vero  mini?- 
mis  ina^quaiitatibus  perturoatur.  Illo  refpe^tu  Terusejus 
valor  capi  debebit ,  qui  erit 

Quatenus  vero  idem  valor  ^(p  ad  folas  perturbationes 
jnvefljgandas  adhibetur  »  fufficiet  tam  pro  ibmiparame'- 
tro  p  quam  pro  excentricitate  a  valores  medios  conr 
ftantes  6  àc  â:  ufurpare,  atque  adeo  quadratam  ipfius^ 
rejicere>  ita  ut  pro  hoc  ufu  habeamus: 

d(pe=i''^dci{i  —  %À:cof.v). 

§.  LXX  V.  Quia  formulai  J^  &  -7^  calculum ma- 
xime ingrediuntur  ponamus  brevîtatis:  gratia  : 

éiVa  .       Q^  aVa 

hVh  '  cVc 

iîcque  erit  pro  formulis  perturbationes  implicantîbus  : 
d^s=idu:=ssmdcâ{i —  2  e  cof.  u)  ^  &C 
d ^sszidcê  {i'—' 1  kcof.v). 

Unde  cum  angulus  ^  —  8  nonnifi  in  hoc  negotio  oc^ 
currat  »  quoniam  pofuimus  (p  ^^  0  =b  n  ^  &  di&rentiale 
anguli  n  ninc  ad  aifiërentiale  d  <y  revocatur.  Fiet  enim 

dn^s=^(i—^m)  dcè-'—xikdmcof.v-^tmedacof.Uy 
ubi  notandum  eft  efie  : 

i  :  I  ut  motus  médius  planeta:  perturbât!  ad  motum  mé- 
dium Solis  vel  Terrai  i 
i»:i  ut  motus  médius  planetac  perturbantis  ad  motum 
médium  Sôlis  vel  Terrai. 

Prîxdcijie.  :  H  f 


y8        InVESTIGTJlTIO    PEUTURBATIOKUNf 

Quare  fî  pertuibationes  in  motu  terrai  inveftigentui 
cric  i  s=:  !•  Venim  pro  toto  motu  planeras  pcrixirbau 
€xkt 

§.  LXX  VI.  Nunc  agrcdiamur  valorem  ^ ,  qui  quo- 
niam  tantum  m  perturbationibus  ineft,  minoites  eju^ 
particulas  negligcre  iicebic.  Quia  igixur  pro  eo  po(ui- 
mus  V  {xx^yy\^=^r^  erit  ^  «=  (xo: -i-j^jr)  "f  i 
(^  f  (  m-  1  ^  eotf^v)  4-  c c  (i -♦-  X  tf  cof.  m )  )'"î,  ideoquc 

1 r  ^^^  ybhkcofv-^'  j ceecof.u 

Ponamus  brevitatis  gratia  }/{ià^ec)  =»/^  ut  fit? 

I  I  ^  bbk  cof,  V  j  ce  e  cof.  u 

Deinde  cum  îtidem  pofuerimus  s  =s  -j-—  s  fiet  pei 
ealdem  pofaciones  t 

ff'\^  z  h  b  k  cof.V'+'  x  c  c  e  cof  u^ 

^OT  expreffio»  paxr  mo<ft^  evoluta  evadet  t 

xbc         nbc(c€'-^kb)  kcofv         %bc  (ce  -^bbye  fof.u 

$.  L  X  X  V  ii.  Quo  etiam  Banc  Ibcmulam  commo 
diorem  redebmus ,  ftatuammt 

xbe:       xbe  ec — hh     ec — Bb 

2y=  ~7"  ^T/*^  ;^ — *    ^^  aûtem.  valoribus   încro 

dùâiS}  habebimus. 

^oao^U— |-(i  — f^^tfo/v— 4(i-»-r)Èetfo/:a),  fi 
«=s/t-t- ju.v  A:  co/T  V— /t  »  «  co/.u:Baifi  (  1-4-»^  eof.v^ecof^^u) 
«nde  p»  Uctecis  P,  Q,  i?^  &c.  fît 
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^*  =  jLt*  {i^^ikcof.y  —  i  ^  ecof.u)\ 
s^sssfi^  [i-^  ^ikcof.v — ^^  ecoJ.u)i 

s^  ssfiS  (i-i-  5  ikcof.v —  5  iccof.u)i 
&c. 
tam  V€ro  porro: 
i*— j;f  s=  y  y —  1  fi^iikcof.v-^  ifL^iCcof.  2^,  hiocquc 

I  I         3  A*  *  ^  ^^JT*  «  1 1"*  «  cof.  u 

§.  LXXVIIL  Si  hîs  valoribus  adhibîtis  formulas 
$•  LXXII  erolutas  ad  calculum  revocemus  >  &  quantita« 
tes  Py  Qy  R^Si  &c«  inveftigemus »  ex  fequencî modo 
exprefSe  reperiencur  : 

^  =zp{g'^Akcaf.  V  -^I  e  cof.u)^ 
^=,}^{^Jt'h!kcof.v^l!e  cof.  u) j 
if'=r^  {^'^K'kcof.  V  4-  r'ecof.u)  i 

&c 

ijaovîs  enîm  cafu  valores  idoncî  pro  -g^Ji,  l^^^  h\  C^ 
&c*  per  memim  calculum  numericum  reperiencur  »  quos 
crgo  numéros  canquam  cognicos  fpe&are  liœbit.  Hinc 
itaque  clicimus  ;^  ss^^  x 

^-f-^         -H^co/Iff  ^^^cof.xïi  -*-^»/3»» 

)-i-  lecof.U'^{l!e  cof.{n — tf)-4-  {  Ve  cof.izyi — af)-*-^  ^^  <^^(5  >»— ^)i  | 

$.  LXXIX.  Naoc  paubum  ad  valoces  litterarum 
M  Se  N  defîniendos  procedere  pofiumus.  Cum  e&im 

Hij 


^o      Investigatio  perturbationum 
fie  M  las^^—^  —■212  ^  primo  habebimus 

?^'  »  ^  (/«.  )t  —ejîn,  (x  — «)  —  e/«.  (Ji.-Htt)). 
Deinde  ob^7&i.i»=sc(y&i.)i-*4<7&».('r— M)-*-r«7&».(>H-«})» 
erit  i-^  =yî  X 

''-l-^/«.»         H-i/ys«.»»       -t-i/>&-j-        +!/'/«.  4  • 
4^'A  (•+•«)+ i/«/i«.{t --H»)  -i^*J&«-{»-l-«)  -  i«^«/«.(*»4-») 

.iA*yB».{r+^)4-JA'*/«.(t.-H')  — i^*/«.(.-«)  -.l^«/«.(t»  — «) , 
-i/*>6i.(.-ii)-t-i/'«/«,{x.— i.)-hi^*/J«.(î-+*)+ii*'*yB».(4-l-«) 

H- lA'A/Bi.  ( }.- v) -ï-iA«'A/B.(4«— V)  , 
—  iA"Aj&i.(.-hv)  — irit/li.(ti4-v) 
.♦.iA'*>fii.(j.-f-v)  4-ir*>6,.  (4.4-f  )  ' 
— ii* «>£».(. —If) --i/"«y&i.Ci»  —  «) 
^ir«yf«.{j.— «)-f-^/**/«.(4.— «) 
— i/'«yfo.(«  •+-«)  —  ifijin.  (1.4-a) 
-l-irr>Bi.  (J.-H.)  •+.ir*/?«.(4.+.«), 

&c. 

'  $.  LXXX.  Omitcendis  jam  cerminis,  qui  plurquam 
triplum  anguli  n  involvunt  coUigemus  valorem  ipfius 

'■h\g-\f)fi>^  »  -*-ïK?-i«1/6»-(— «'H^(f'-«^/».{"-««)-*-i«(^'-r)/''-(3— «;  " 

^H-f(«'-«>'-»H4'('— iO>&.(»--^«H-*(/— n/«.(t»-«H-i*(<'--/"'jy5i.(j.-«)\ 
4-T«('-i^y&».('*'«)-l-'('— n><»»4-«H-i*(/'-rj/îii.(i.4-«)i 

&c. 

In  qua  expreflîone  lex  eft  manifefta  >  cnjas  ope  plores 
termini,  iî  quis  laboiem  fufcipere  yelit,  formari  pof- 
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funt.  Si  quîdem  numcrus  jtt  =s ^^  .  ^^  eft  valde  par- 
vus,  quod  evenic,  fî  quantitates  i  Se  c  multum  à  ra- 
tione  a^qualitatis  recedunc,  vix  ultra  litteras  g ^  Ay  l 
una  virgula  notatas  prqgredi  eft  opus  $  etd  autem  ex 
quantitates  propius  ad  a:qualitatem  accedunt,  tamea 
calculum  vix  ultra  binas  vireulas  cbntinuari  eft  opus  » 
quia  per  integrationem  hx  ieries  admodum  redduntur 
convergentes.  Ob  eandem  caufam  multo  magis  terminos 
per  e ây  kk  &c  e  A:  afFedos  rejicere  licuerat ,  pra^ter-- 
quam  quod  excentricitatem  utramque  e  Se  k  valde  par- 
vam  aflumimus. 


§.  LXXXI.  Deinde  cum  fit  JV«  ""-yf"  ^  '±1 
habebimus  primo 

77="^  (cof.yi  —  ecof.  {H'^  u)  ^e cof.  {yi-t^  u))y 
porro  vero,  oh  xssa  6  {i  ^k  cof.  v ) ,  & 

erit  valor  ipfius  iV==^  {cof.yt—-e  cof.  ()i — u)  -^e  cof.  (>f-f-r^)). 


J.Ê^Ucof.u 


{f)cor.^  ^\(^'\'ncof.2n 


i^(/-hin^^/(«+'^)-r-i^(/-i-0^eA(*««+«). 


$.  L XXX IL  Excentricitas  pianetas  pertcurbantis  e 
bas  formulas  imprimis  tantopçre  reddic  prolixas  >  quae  fi 


M. 


4%        ImV£STIGATXO    FEB-TURBATIONUM 

evanefceret ,  hi  valores  commodius  &  fuccinûius  ita  ex- 
primercntur 


Deinde  vero  elt  : 

X^g-cof.x,  ■«-u(^"-»-A").{:^|:;;:;| 


(g^{g")cof.n  -^ÏMA^n{„f\ 


Attendent!  autem  mox  ^tcbît  hanc  ^xcencricitatcm  é 
fine  errore  fenfîbili  negligi  poife»  uode  his  poftremis  for- 
mulis  utemur. 

€.  LXXXIII.  His  jam  valoribus  pro  Af  &  JV  inventis 
ip(a  diflferentialia  quibus  perturbationes  continentur  ad 
iormam  defideratam  reducçre  poterimus.  Quod  igitur 
primum  ad  variabilitatem  femiparametri  p  attinet>  quo* 
Jiiam  invenimus  dpz=s'—'2nMaxd(»}/ap  in  hac 
expreffione  ob  n  minima  loco  p  ejus  valorem  médium  A 
&  loco  X  valorem  l  (i  -^kcof.v)  fcribere  licebit , 
unde  fit  : 

dp:=9--^%nabdm.  M{i^keof.v)V aè^  feu 
^  =  —  %  n  aV ab.  M(i  ^kcof.v)dcÊ. 
Cum  autem  pofucrimus  a^ a^=iiby/ by  erit  ^  =:-— 
%nibb Md a  {i -^  kcof.v)'^  hincque  pro  M  valocem 
toventum  lubilituendo 
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:tnibt 


jssi't'^^^^d(t{jin.ii'*'lkjm.iii — vy-¥'{kJin4n'*'V)}f 


(g-^.g")fn'n'^\k(g^-if-^k'kAr{ 


k{g'~g'"^à'.k")Y-'''^^'-''^ 


ubi  ex  denominatîofîibus  £a£tis  eft  —  ==n  ^\/^^  sass  ^—^y 

8C  -TyT  =  ^,  hincquc  ob  y  =  ^/  -y->  cric  —j] —  «=: 

fi^y—^^  Quare  ex  cognica  rationc  raotuum  medio- 
rum  habebitur 


fin.{xiÊ — v)l 


.    f»- 


f.  LXXXIV»  Pra  variabilhate  autem  cxcentricr- 
çtis  qy  quîa  ea  quoque  eft  minima  y  in  ejus  expreffîone 
ponamus  itidem  p'sss^b  &  qvsM  ky  &  quoniam  termi- 
nos  qui  qoadratum  k  k  concînerent ,  negligimus  erit  ob 
4t>/a=^iby/bvdq=^n  ibb  dcd[M{i  cof.  v — r  *-H 
Lkcof.2v)  -^ Nfin.  v)  y  unde  pro  M  èi  N  fubûituris 
valoribus  obtmebitur  r 

Jq^Z:lLtld<,(^ifn^{w 


f4       ImvKSTIGATIO  JSltTUK.BAYIOMUIC 


\f!^fin.  (»  -V)  +i  A  {6  k -  A'-H  1  ^-l'jyBr. (.  _  t  v) 
«  *  *  <  7^x-»-  (Tg  —  itf)fi'-  ('  -*-  y)  -f-iA{iA  — îA'+if  — |')>fi..(.-|-tv) 

j^)>».(»»-*-v) -f-t * (î  A'«. r+^— |r)>Èfi.(t.^  »  ir)   ■ 
H-|A(A»- ,  A"-»-;— ^)>ai.(».-t.t  V) 

$.  LXXXV.  Pro  motu  aphelii  autem  habebimus 
negligendis  fimili  modo  minimis  cerminis,  &  pro  a  ^« 
fcribendo  z^v'i^l 

</(p — dv^-^j^{M{xJîn.v-^\kJîn,  x v)  —  Ncof.v)); 

qus  éxprefljO}  (î  loco  M  bc  N  valores  eniti  fubfticuan- 
tur ,  abibit  in  formam  fequentem 

^kcof.{ii—  XV)  "^\  k  cof,  ()i-i-»v)J 

ig^w/Ci.— v)  +  i*(^+A)«/:tv-t-iA(i'-HA'')w/:t. 
+  i?'«<»yj(*»+v)  ,+iA(|^-»-A'';c(»/(i.— IV) 

,   -4- i*(f" H- A")  («'/•(*•+»'') 
■ffc<»y:»  -l-iA(iA-».A")w/. 

nihhel-t-Hxg—  }  j-")  «/(«  -f- v)        —  i*  (i A  — jA'H-t^— {")<:*/ (»+»f)^ 
" T^Â  \t- i  («'-«"')«»/(x— v)H- JA'A«y:»v-(- i  A  (A'  -^  A'")  cof.i» 

$.  L XX XVI.  RefUt  ut  (îmili  modo  vauriationes, 
<^uibus  cum  longituëo  lineae  nodorum  Vy  tuin  inclina- 
tio  G  funt  obnoxiae,  exprimamus  :  Ac  negleâa  quideni 
excentricicate  planecae  perturbancis  e ,  ut  Cit  y=sic  & 
xsss  B  {i  -»-  A;  cof.  v) ,   erit  </  <?r  ss  <—  n  i  ^  ^  c  ^«t 

d.ltang. 
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d.  l  tang,  p=5  —  nièicdcùU  -^k  cof.  v)  (^^"^  rr) 
cof.  ((p  —  'TrJJin.  (6  —  -tt  )  5  ubi  valor  ipfius  ^7  débet  fub- 
ftitui  qui  eft  poiîco  e  =  o 

Ç-^- g^  Ak  cof.  V  .*...% 

L^^'cof.zn^\h!k  cof.  {y^tv)  ^\  h'kcof.\xyi^vY^ 
Tum  vero  ob  <p  — 7  9  ===  )j  eft 

§.  LXXXVII,  Incroducamus  ad  has  formulas  ali- 
quanco  fimpliciores  redderidas ,  argumcncum  latitudinis 
ç  -r- «ar,  ponamufque  <p  —  w s=5  o- ,  ericque 

dit^-nihbcdf»  (^  -  n)<  -h  ^  A:  co/  fn  -  v)  — '|  /:  cojÇ  (>»  -  a  «r  -  v)  > 
(_4-  ^  k  cof.  (»)-i-v) — I  À:  cç/I'()i  -  2  <r-l-v)  J 

^  fubflicuco  pro  ^  vatore  : 

aco/.»)  — |co/:(»i  — î<r)  1 

(,-*-  ^  ^  co/  ())  -t-  v)  —  I  >t  co/T  ()r —  1  <r H- v)) 

•^  \-M'of.x.  H.'A(>i'H-A'"H-«'H-#"')«/:(i.-t-v)r 

/ —  ig^'«»jC(ii<— 1»)  —  -J-  ft  (a  A  -»-  a  g)  «/'  {» —  a»  —  v) 
f  —  i/'tfo/  (•-♦•*»)  —  i  A  (t  A  H- 1  g)  co/:  («—  a  «-f-v) 

—  iA(A''-»-g'')«y:(.  +  2.-v) 

—  i*(r-t-g")«/(.-».i#-|-v) 

—  i*(A'-t-g'')coy:(a._v) 
-.^A(A'  +  g')co/:(a,-<-v) 

—  i*{A'+f')«y:(i»— a— v)' 
P/Wf  de  Iyb6,  I 


i^      Investigatio  pe^tukïationum 

§.  LXXXVIII.  Simili  rero  modo  xquatio  dîfie* 
rentiaiis  pro  inclinacionis  variaiione  erîe  : 


liincqae  ob  d.  i  tang.  p 


obdnebitur 


nihhc 


d^ 


nibldm 


^— i?/«.»»  -t- î  *(/-*- A'— g*— A")A  ("•*-»)[ 

— i*(^-+-^)>&i.  (  t  •  — V) 

—  i*(«'-f-A'i/«.  (»•-»- v) 
-4- i  *  (j'-f- A')yBi.  (  X  .  —  i  .—■ i^ 

-♦- i  *  (i* +.*')/*(»•»—» '•*'*) 

—  ï  X  (^-+- A")/»- (  » -t"  »  '  +  ») 

Si  qub  vellec  bas  formulas  ad  olures  terminos  contw 
nuare»  lex  eft  perfpicua,  fècunaum  quam  hoc  opuSy 
quoufque  lîbueric  perfici  pofièc ,  veram  pro  ooftro  infti- 
tuto,  ne  faisquidem  tenninis  exhibkis  omnibus  indi» 
{ebimus. 
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SECTIO     VL 

Invejligado  inœqualitatam  qidbus  ipfa  orbita 
cujufque  Planctœ  ah  aSione  reliquorum 
Planetarum  perturbatur. 

§.  L  X  X  X I X.  V^  u  A  M  V I  s  îgîtur  motus  cajufque 
Planetac  ab  aâtone  reliquorum  penurbetur,  is  nihilo 
minus  fecundum  ellipfin  «  in  cujus  alcerutro  foco  Soi 
Yerfetur,  fier!  concipi  poteft,  dummodo  Iia^c  ellipfis 
unquam  yariabilis  um  ratione  magnitudinis  &  fpeciei 
quam  ratione  fitus  lineac  abfidum  confideretur.  Atque 
iixa  perturbationum  repr^efentatio  Ailronomorum  infti** 
tuto  maxime  conveniens  videtur  »  qui  dum  calculo  el« 
liptico  jam.funt  afTueti ,  huic  curvat  inhasrere  malunt» 
quam  alias  curvas  magîs  perplexas  în  calculum  Aftro- 
jiomicum  admittere.  Quod  propofîciim  cum  adeo  in 
luna  feqùi  foieant  »  etiamfi  ejus  aberrationes  à  mota 
elliptico  fint  énormes ,  id  multo  magis  in  motu  pia« 
netarum  principalium  retinebitur,  quemadmodum  etiam 
Aftronomi.  eorum  orbitas  jam  mobiles  alTuinferunt  con^ 
tra  indoiem  motus  proprii  Keppleriani# 

§.  XC.  Ac  primo  quidem  vidimus  parametrum  orbîtx 
cujufque  planeras  ab  aâione  reliquorum  continuo  im- 
mutaru  Notari  fcilicet  débet  ejus  valor  quidam  médius» 
à  quo  verus  mox  in  exceflu  mox  in  detedu  difcrcpet  { 
ita  valorem  médium  femiparametri  orbitx  planète ,  de 
quo  quatritur  9 .  hic  Jitcera  b  defignamus,  xlum  ïittcxz  p 
pro  quovis  tempore  ejus  valorem  verum  denocat.  Quan- 

iij 


'€8^       InVESTIGATIO    PESlTUkïATÎOHUKr 

tum  îgitur  /?  ob  adionem  çerti  alicujus  planète  ab  b  dit- 
crêpée ,  ex  aÈquatione  diffèrentiali  fupra  §.  LXXXIII 
evoluta  per  integraciqoem  definiri-.  poterk»,  ac  fi  ifti 
eflèftus,  qnatenlis  abSïnoouoque  platïeta''  in  parame- 
trum  propcfiti  rediindant ,  leorfim  computentur,  atque 
in  linam  fumn^am  .  colligaûtur  ,  tbg&ofcettir  invërfâ. 
perturbatlo ,  qua?  paramétra  illi  ab  adione  omnium 
reHqtîorqm^  planccarum  ihducicur  i  cirjus  coUeâiônis 
fundamentum  in  eo  eft  fitum>  quod  ^g^i^  perturba- 
tiones  fine  quam  minimx, 

§.  XCI.  Tocum  autem  integrationis  formulai  §. 
LXXXIII  datx  neeotium  hue  reducitur,  ut  fequcn-. 
tdum  formularum  fimplicium  :  dm  fin.  %  j  dm  fin.  2  ^  ;! 
dmfin.'^n^  d mfin.  {nZÇLV)  \  dmfin.  (x^IfZv}  àccy 
integralia  defîniantur  ,  qua:  hac  methodo  inveftigo  :' 
Primp  quia  hic  excentricitatem  planera:  percurbantis* 
ncgligimus  ,  &  motus  anomaliat  verae  v»  quam  minime 
à  motu  longitudinis  <p  differt ,  fi  quidem  motus  aphe» 
lii  cefte  eft  tardiffimus ,  habebimus  ex  $.  LXXV* 

rf  V  ==  (^'  —  m)c^m  —  2  i  k  d  m  càf.  v  ,  & 
^j   dv^rsiidcê^xikd^cçf.v^     .    , 

Jani  pro  prima  formula  dm  fin. -^^  dilGferentiale  dm  rei 
ad  difi  revoco  ut  fit 

dmxsz  zr-rrf.^^  r^ — —  cof.  v^i  undo  oooficitur  :  ;  :  . 

-  •";:, .  •   :■■  "      i  -  :i    :•:      ••..■  .    ..  /..: 

<joo  pa£t6  primum.  menabfum  jam^  r^dditunii;  eft  inte-* 
grabile.  ;       ■  -    :.  *  :;     i    .^>  ,  . 

§.  XCII.  Si  idem  valor  pro  £?»;etiam  in  forraolis 
d  m  fin;  x^  bi  d  m  fin.  5^>i  fiibftituatur  y  erit  fimili 
modo  ::j    .       _  . 
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j       -  dt/în.  xt         ikdm 

d «tjin,  1  yium-j^^^  -¥•  -j^;;^  fin.  (i  h  — v) 
-♦■  .-3j- yZ«.  (m-*-v)i   .. 

d<,fin,  3  ««-ir^T  -^  i-irv./'»-  (  J  >»  -'') 

ikdm    - 

Integratis  ergo  partibus  prioribus,  habebimuss 

fd^Jiniiri^^^^^.-^j^^fdc^finAtri-^v) 

'  '     '  ik         '  '       '  ■  i' 

-f- r^T^ /</ »  y&I.  (  1  » -I- V  )  J 

/'^«y^- 3  >»«  3ir=^  ^-rr;i/''«A  (3X-V) 

-+■  j^;^/^  «7?/2.  (3  » -h  r). 

Sicquè  integranda^  reftant  reliquat  formulas,  guas  nof- 
trà  expreflîo  pro  dp  inventa  combinat ,  ha:  autem  for- 
mula: quia  per  pcentricitacem  i(:,func  mvilciplicaca:^ 
multo  minores  funt  prioribus  partibus  jâm  integratis  j 
ideoque  nifî  predfio  ultra  neceflîtatem  prgeri  debeat, 
fatis  tuto  omitd  poflentî  (î  quidém  jaiii  6b  îimilcm  cau- 
fam  excentrîçitatem  e  negleximus. 

§.  X C I IL  Intérim  tamen  quo  darius  perfpicîatur, 
intégrât  onem  ix  hac  parte  non  impçdiri ,:  atqoç  pari 
facilitate  perfici  pofle  ctiamfi  nuUos  terminoi  réjeciflè- 
mus»  ctiam  hQrupi  integralia  dcfiniîyii:  Pro/^^Tîn. 
(u  —  v)  igîtur  quxro  primum 
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j            j                         j                r      J             —{dn  —  dv). 
^)f  — «^s=»— inrf^i  ut  fit  rf^ssa ^ > 

ficque  ent  / tf  « y?/i.  ()f  —  r )  =r r— — • 

Deinde  pro/t/  «^n*  (n  ^  v)   coiligo 
i/>f-*-t/r=s(2  i  —  m)JcÊ  — /^ikdacof.vi 

unde  ent  ^«  =  — j — -  -« — —. — — - ,  idcoqae 

fd<»fin.{ifHrv)^    ^._^      +  ;jZ:J^d(,cof.vlin.{yi^vyi 

Sed  quia  in  noftra  formula  fdajîn.  {^  -f»  v)  jam  per  ^  eft 
muitiplicatum  ,  pofterius  membram,  quod  adhuc  inte- 
grari  deberet  »  omittimus ,  qui  produceret  quaiicitatem 
^per  AiA:  affeâam.  Hac  omiflione  pariccr  Êiâa  pro  reli^ 
quis  fonnuiis,  habebimus  etiamnunc  in  difierentiaii* 
bus: 

ideoque  a  n  sa  -:^ ^  ce  dcsvss  — : • 

^§.  XCIV.  His  îgîtur  valorîbus  adhibitis  adipifcc* 
mur  Êciie  formulas  mtegrates  fequentes: 

'      fdajin.  (w  — .  V)  « ^- > 

fdvfin.ixn'^v)^ — j:^:;; — > 

atque  ex  bis  jam  priera  incegralia   compléta  red* 
deocur: 
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/.,     /.                         cof.%          i  k  cof.  {9 — V)         ikcof.(n^v) 
J  a  Ce  fin.    )f=^'    ■■    .  -H  — p r —  r. — -r -• 

.  fj     r*  ^^^         cof*^* ikcof.{iw  —  y)         iAc(?/:(i»-f.v) 

jaajin.%11  x{i~m)        (i  — ni;(i— im)         (i^w)(3i— *«)> 


&C. 


Qt»  încegralîa  non  folum  ad  valorem  întcgralcm  îp- 
fius  ^ ,  fed  etiam  ipfius  ^  inveniendum  inferviunc. 

§•  XC  V.  Cum  nimirum  valo?  médius  ipfius/)  de- 
beat  eflè  1=  ^ ,  in  inte^ratione  circa  adjedionem  con- 
ftancis  nuUum  eric  dubium  i  finguiis  igitur  partibus  io- 
tegratis  reperiecur 


(^  i—  m)  k  eof  (n^v) 
a(i  —  «)  (li  —  /fi) 

»  (i  — -  m)  1  (i  —  m)  m 

^nîhbc   \±J£^J^'2f±;^  ^  k{^g^f^^h^h')cof.{^^v) 
f^  j         4(i  — m)  4m 

6  (i'^m)  ;i  (i  — m)  (i  —  iot) 

4(ii»-.m) 
_îk(g'^g'^')cof,{z.^vi]^ 
1  (i— m)  (3i_i«) 


7*     Invbstfgatio  ïeutumationum 

Ac  n  cerminos  per  excencricicacetn  k  afféStos ,  uc  pote 
prie  rjeliquis  valde  parvos  negtigamus,  erit  fuccindius: 

ç=,-iJLii;£f£r  +  JLi**£^((  x  g -•.  g"  )  cof.  t 

b  (i — m)  ce  (i  —  m;/'   \  ^  ^     >       j^ 

ubi  notandum  efle  ^-^^^^  Scffss:  bb  ^  ce. 

$•  XCVI.  Ope  earundem  formularum  fimplicîum 
întegralium  etiam  vera  excentricitas  orbitas  q  per  incé- 
grationem  difFerentialis  (§.  LXXXIV)  evoluti  affignari 

poterie  i  modo  àdjiciatur  fdcàjin.v  ^=^f^^fiti.  v  =  ^=^^% 

fî  quidem  porro  ex  his  expreffionibus  minimis  cerminos 
excentricitatem  ^  involventes  negligere  pergamus.  Hinc 
îgitur  pofita  excentricitate  média  =  k  j  eric  excentricî* 
tas  vera  : 

y      "  ce       \  XIII  x(ii  —  m)  J  ^ 

^        nib^    €  fjcof.v  g'  cof.  f»  —  v)   _^  g*  g^/  (»  *4-  v) 

/«Ci  *"»  i.(ii  —  m) 


&c. 
»  (i  —  1  m)  a  (  3  i  —  x  i») 

«*'^*^Ç  ^t'cof.v       Ug—g'')cof{n^v)       {ig^'if)cor(^+vy 


&C. 


4  (X  i  —  m)  # 


Ubi  quidem  aflumimus  excentricitatem  mcdiam  k  tan- 
tam  efle  ,  ut  ejus  refpeftu  iftse  inxqualitates  longe 
fint  minimal  5  patet  autem  bas  inxqualitares  non  ab 
ipfa  magnitudinc  média  excentricitatis  k  pendere  ,  icà 
eafdem  prodire  (îve  k  fit  major  five  minor,  Quod  fecus 
accidit  in  varîatiopibus  lateris  redi ,  quae:  funt  propor- 
tionales  ipfi  magnitudini  médian  parametri. 

§.  XCVIL 
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§.  XCVII.  Cognito  jam  femiparametro  p  &  ex- 
centricitate  q ,  femiaxis  tranfverfus  orbitx  fecilc  défi- 

»ic.ur.  cum  f«  =  T-^-'  Eri,  igkur  variabilis  «m  ob 

variabilitatem  ipfius/?,  quam  ipfius  y,  fed  hxc  pofte- 
rior  tantiim  terminos  producit  per  k  afFedos,  unde  his 
negleftis  variatio  axis  tranfverlî  potiffimum  pendebit  à 
variatione  parametri ,  hincque  ergo  erit 

Semiaxis  tranfverfus  = ri  —  r- rr*  ^  ^^7*  ^  > 

Quare  tam  parameter  &  axis  tranfverfus  quam  excen- 
tricitas,  variatiônes  tantum  fubeunt  periodicas,  qux 
poft  certa  temporis  intervalla  ad  ftatutn  priftînum  re- 
vertantur,  neque  perpétua  five  incrementa  fîve  décré- 
menta capiunt  5  fed  quantum  certis  temporibus  fuerint 
au6ka ,  tandundem  aliis  temporibus  diminuentur.  Cete- 
rum  ex  hac  applicationc  aa  axem  tranfverfum  patet , 
valorem  inventum  pro  ^^  etfî  terminos  tantum  primi 
ordinis  continet ,  tamen  aeque  longp  produdum  elle 
seftimandum  atque  valorem  ipdus  p  in  quo  terminos 
primi  &  fecundi  ordinis  evolvimus, 

§.  XCVIII.  Denîque  definiendus  occurrit  motus 
aphelii ,  in  quo  praecipuus  efiFedus  adionis  mutuse  pla- 
netarum ,  quem  quidem  obfervationes  cvidenter  mani- 
feftarint ,  cernitur  5  is  autem  per  integrationem  formulas 
(  §.  LXXX V  )  datas  determinabitur.  Alias  autem  hic 
adfunt  formula  fîmplices  integrandas,  quarum  integra- 
tionem quoque  ad  lecundum  ordinem  continuari  opor- 
tet ,  uti  circa  parametrum  feçimus ,  non  quo  termini 
fecundi  ordinis.  pras  primo  minus  negligi  queant ,  fed 
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quia  feciindus  ordo  continet  partes  omnîno  confiantes  , 
nnde  per  integrationem  hujufmodi  termini  <t  a  nafcuiv 
tur,  qui  quantumvîs  cocfficicns  et  fueric  parvus ,  rame» 
cum  tempore  contînuo  crefcunt.  Quia  enîm  angulus  y 
eft  terapori  proporcionalis ,  hi  termini  motum  médium 
aphc  lii  dcclarabunt  5  in  quorum  idcîrco  inveftigationc 
vel  minîma  particula  perperam  negligitur.  At  termînis 
hujus  forma:  exceptis,  reliqui  ad  fecundum  ordinem 
pertinentes ,  quia  periodicas  îna^qualitates  continent  , 
&  prac  primo  ordine  valde  funt  parvi  fine  errore  omittï 
poterunt  5  cum  etiam  levis  error  in  loco  aphelii  com- 
miffus  nullius  fît  moment!. 

§.  XCIX.  Simili  igitur  modo  integrationem  înftî- 
tnendo  ,  ante  omnia  fequentes  formulas  expendere 
oportct 

dv^=zida  — -  2  i  X:  dcâ  cof.  v  j 

dn  —  dv  =>^^m d(à  ^-(?5 

dn  ^  dv  =z{2  i  —  m)  dcâ  —  4  i  kdcdcof.vy 
xdn  —  ^v  =  {i —  2  m)  dcù —  2  i kdacof.  v> 
2^>f  -H  dv=:i{^i — xm)d(ù —  6  iAdco  cof.vi 

dcù^=^if  ^  xk  d  cê  cof.V'i 

m 

j  d  ^  -I-  d  V  Ai  k  dm  cof  V 

^  i  —  m  X  i  ~^  m 

idn  —  dv  %ikdmCofv 

darsss^— 1 : —  Y 


d  (ù  = 


zd^^dv        6  i  kdm  cof,  v 


tum  pro  terminis  fecundi  ordinis  t 

J  ^ d_v dw     —  r  </»  —  a  </ y)  £j!  •+•  1  rfV 

, — (t  dn  —  zdv)  ^        1  ^>  4-  2.  d'm 
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Hinc  omittendis  terminis  fecundi  ordinîs ,  qui  non  funt 
forma:  et  ^   fict  f  d  ei  cof  v  =  Jlll.  ^  k  f  d  0 

(i  +  coj.  1  v)  s=  •'-: H  A:  û)  i 

/- /        /-  .  .  fin.  ()i  —  v) 


m 


[dcàCof.  (2)1— .v)=  -H-^ r •  3 

i  "—  2  m 
j  d<ù  coj.  (  )f  4-  v  )  =  — -f——! :  ^ 

fdcùcof.  (1  >j  -i- v) 


z  i  —  m 
-^firu  (  2  >i  -H  v) 


3  z  —  1  m 
quas  formuLc  ad  motum  aphelii  definiendum  fufiî- 


ciunt. 


$.  C  Ex  hîs  îgitur  differentiale  ($.  LXXXV)  inte- 
gratum  prebebk  motum  aphelii  fequenti  modo  ex- 
prefliim: 


^  •>      /2  nibb  flfinA^  —  y)     .      //i.  «'»  -f-  v)\ 


i  m  X  (1  / —  m)  i 

»  (i  —  i/B).  1(3* — *.«) 

nihh\  xi  ^«  4(i— x«)        # 

**■  7^)_,_it(.g>_n>j.  ._(ig-;gV>».(>-»^)_  (^-3g'')/fa-("-H')l 

v      *  4  (1  i — m)  4(3/— t«)     • 

Hujus  expreflîonis  pars  prsecipua  formas  ««  motum  mé- 
dium aphelii  pnebet ,  qui  ergo  uti  perfpiaium  eft  non 
à  quancicate  excentricicacis  pendec.  Tempore  fcilicec 

Kij 
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quo  fol  fecundum  motam  médium  percarric  angubm 

s=  a  aphelîum  planetae  profcretur  per  angulum  — j^ 

{2g'  -^  h')  à>  —  ^^  { 3  ^-4-  A)  «  reliqui  vero  temiîni 

inxqualitaces  periodicas  aphelii  compleâuncur ,  quas  eo 
evadunc  majores  quo  minor  fueric  excentricicas  orbital* 

§.  CI.  Prêter  hune  autcm  motum  uniforaiem,  qua 
aphelium  profcrtur ,  ejus  locus  ad  quodvis  tempus  cor- 
rigi  débet  per  însequalitates  periodicas  ,  quar  finibus  an- 
eulorum  v,)|ipv,  Dfljlv,  &c.  funt  proporciona- 
les  :  acque  in  hune  finem  longitudo  aphelii  ita  expri- 
metur  : 

^      ^         nibbc  ,        ,        ,.  nib^  ^  - 

nibb    /  (3/g.  (»  — y)  //>,(, +  v)\    ^ 

i4C^\  m  xi  —  m    J  J 

^^'^^  Ç  ^ëfin^v        g' fin.  {^^  y)  g' fin..  (»  +  v) 

d{f^k\i                          m  xi  —  m 

.^              g'''fin.f%n  —  v)  g^^//i.(i,-hy) 

i  —  i/ïi  3i  —  i/n 


nibbe^ig'fin.v (^jf— 


infini^  — y)       {^g-^f)fin.{^^v)l| 
m  ^i  —  m  V 

i — 1«  31  —  11»  ^ 


Cujus  exprcffionîs  pars  prima  exhibée  tongîtudrnem  me- 
diam  aphelii  ad  quodvis  tempus ,  oui  porro  fi  applicen- 
tur  inasquahtates  reliqua  parte  contentas ,  impetrabitur 
locus  aphelii  verus.  Quodïî  ponatur  «  =  560 ,  ex  prima 
parte  innotefcet  motus  aphelii  annuus  refpeâu  fteilarum 
iîxarum. 

§.  CIL  Quia  in  mqtu  Lunas  inveftigatîo  motus  ejus 
apogei  tantam  diligentiam  ac  fagacitatem,  totquecal- 
culos  intricatos  exigebat,  dubium  hic  oriripotcft,  an 
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hoc  modo  verus  motus  apheliorum  cliciatur?  Quodfi 
enim  idem  calculas  ad  Lunam  transferretuf ,  formula 
inventa  femiflem  tantum  veri  motus  apogei  prope  mo- 
dum  eflet  oftenfura.  Verum  in  hac  âpplicatione  ad  Lu- 
nam numéros  n  feu  potius  termini  hune  numerum  con- 
tinentes incomparabiliter  prodeunt  majores ,  quam  no- 
ftro  cafu ,  atque  termini  quadratum  numerî  n  inrolven- 
tes  demum  veram  motus  apogei  quanticatem  complcnt. 
Hic  autem  ob  valorcs  terminorum  numéro  n  affeâo- 
rum  minimos,  nuUum  efl  dubium,  quin  terminos,  qui 
ejus  quadratum  compleûerentur ,  fine  uUius  errorîs  fen- 
iibiiis  metu  prsetermittere  queamus.  Deinde  etiam  ex 
formulis  generaiioribus  cvidens  eft  ,  excentricitatem 
planeta^  percurbantis  c  nihil  ad  motum  aphelii  con- 
ferre. 
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S  E  C  T  I  O     VIL 

Invefligatio  AnomaUœ  verœ  quatenus  ea  ad 
quodvls  tempus  ab  aUionc  •  Planetarum 
mutua  penurbatur. 

$.CIILXN  fuperiori  fcftrone  formulas  eruimus, 
quibus  ad  quodvis  tempus  veri  valores  cum  parametrL 
&  excentricitacis  orbicac ,  tum  etiam  vera  longitudo 
aphelii  definiuntur  >  in  has  autem  formulas  prxter  an- 
gulum  )j  potiffimum  ingreditur  angulus  v  qui  planetas 
anomaliam  veram  defignat.  Praccipuum  opus  ieitur  ad* 
hue  perficiendum  in  hoc  confiftit ,  ut  methodum  tra- 
damus  ad  quodvis  tempus  anomaliam  veram  inveniendi  > 
qux  cum ,  fi  nullse  adfint  perturbationes  ex  anomalia 
média  colligi  foleatj  hic  quoque  anomaliam  planetac 
mediam  in  computum  introduci  conveaiet,  qux  quo- 
niam  uniformiter  cum  tempore  crefcit,  ad' quodvis  tem- 
pus tempore  crefcit,  ad  quodvis  tempus  expedite  afGgna- 
tur  5  five  quod  eodem  redit  anomalia  média  reperitur,  fi  à 
planetx  longitudine  média  )  aphelii  locus  médius  fubtra- 
hatûr.  Quxltio  ergo  hac  fe<fHoneenodandadetcrminatio* 
nem  anomalix  verx  v  ex  data  anomalia  média  poftulat. 

$.  C I  y,    Si  nullx  adeflent  vires  turbançcs  ,   foret 
fl(p=z4vy  atque  anomalia  vera  v  ex  hac  ^quatione 

.  admVap       ^  pVp  dv 


^  X         >  aV a     {^1  —  q  coj.  v  )  * 

definiri  deberet  >  effent  enîm  /?  &  y  quandrates  confian- 
tes ,  &  dm  incremento  anomalix  medix  proportionale* 
In  noftro  ^utçm  cafp  neque  quantitates/7  &  q  funt  con- 
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ftantes,  ntquc  d(pesaciv^  unde  manifeftura  eft  rela- 
tionem  incer  anomalias  mediam  &  yeram  quoque  ab 
adione  planetarum  mutua  perairbari.    Intérim  tamen 

ha:c  relatio  eric  petenda  ex  sequacione  cl(p  =  f  "*   ^  , 

feu  hxc  dc^sssa  -TT-' r ;r-n  fubftîtuendo  pro  dp 

valorem ,  qui  ip(î  ex  arquatione  difFerentiali  motus 
aphelii  convenit  >  ba^cque  arquatio  in  §.  LXXXV 
habetur  evoluta  vi  cujus  cum  non  fit  d<p  —  dv  =  o  '^ 
ponamus  brevitatis  gratia  loco  hujus  sequationis  difFe- 
rentialis  d(p^^  dv=^n  Vd cù  ^  eritque 

§.  C  V.  Cum  jam  /?  &  y  non  fint  quantitates  con- 
fiantes, eorumque  valores  in  fuperiori  ledione  fint  de- 
fîniti ,  ponamus  quoque  brevitatis  gratia 

îta  ut  n  P ,  /z  Q ,  &  nV  fint  efFeftus  perturbationîs , 
eritque  ob  numerum  /2  minimum /7V'/?  =  ^if  (n- 4/2/^), 
ta  quia  pofuîmus  ^\  =  i  habebimus 

Dcinde  fraftio (i,y,V.^)»  in  fetiem  converfa  dat proxîme 

(l — qc^^\{\^^qcof.V'^\qqcof.^v^q'^  cof.yv&ic.) 

quac  ponendo  A:  h-  n  Q  loco  y  >  &  negligendo  terminos 
per  nn  Se  nk k  affeftos  abit  in  hanc : 

fi — >fc^pi(i-H  1  k  cafv-{-ikkco/.iV'¥'kUaf.iv) 
-H  2  n  Q  cof.  V  -H  3  /2  X:  Q  cof.  1  v  ^  y  n  â:  Q, 
Hinque  crit 

pyp  dv  dvd-^ikcof.v^lkkcefiv  +  kUcf.^v) 

aVa    {i'-qcoj.v)\  i  ^i  —  Ait)  y  U  ~  *  ^> 
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$.  CVI.  In  parte  altéra  autcm  formula:  integrandae 
tam  p  quam  q  pro  conftantibus  haberi  poflunt ,  eritque 
ergo  ea  pari 

^^dai^V^xk  Vcof.v), 

&  quia  in  his  particulis  minimis  eft  </v=  i'da{i-ik  cof.v) 
obtinebimus  atquationem  fequentem  : 

,      rf  y  (  1  -4-  1  k  co/  y  +  l 'k  k  cof.  xv  -f-  k  »  co^  }  v  )    , 

"  *  i  (i-rkk)  vTi  —  kk)  ' 

-»-  n  </  a  (  1  Q  cof.  V  -^k  Q  -♦-^Qco/r»v-i--|P) 

cujus  pars  principalis  integrata  deducec  ad  banc  aequar 
cionem  integralem  : 

V  -*-  »  kfin,  V  -hjk  kjin.  a  v  •+•  jjit  )  fin.  }  v    ♦ 
*  ^  i{i'^kk)>/  {i—kk)  ' 

H-  /i/</  «(|P-t-iQ<w/v  -^kQ^  ^  k  Qcof.  IV 

CUJUS  poftrema;  partis  non  amplius  erit  difficile  ince« 
grale  eruere. 

§.  C  V 1 1.  Pro  integratîone  hujus  poftrçmae  formulai 
notandum  eft  partem  /z/^^/»  cxprimerc  motum  aphe- 
lii ,  eujus  ergo  intégrale  jam  fupra  §.  CI  eft  inventum» 
Keliquas  partes  taqtîfper  indicemus  fîgno  fummatorio  ^ 
ac  pro  anomalia  ver^  quxfita  fequentem  nançifcemuc 
atquationem  : 

in  b^c  enim  ultima  parte  perfpîcuum  eft  terminos  k  Q 
&  kQcof.v  prç  P  ^  QpolTc  rejici,  atvero<;  Vcof.v 

iifdem 
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îîftJcm  elle  quafi  homogcneunfi  unde  tantum  opus  efl: 
vâlores  fupra  pro  Pj  Q^  &  V^  lavcncos  fubfticuere. 
Hic  autem  primo  obfervo  terminum  i  (  i  ^ —  kk)icà 
cum  parcibus  formai  ot^a,  quas  pofteriora  membra  in- 
tegralia  force  concinehc ,  defignare  anomaliïim  ittediam^ 
ifix  ad  quodvis  tempus  facile  coliigicuf .  ^  ergo  àno- 
maliam  mediam  ponamus  =s  v ,  habemus  hic  a^qua- 
tîonem  inter  v  &  v,  per  cujus  refolutionem  non  diffi- 
culcer  pro  quavis  anomalia  medià  ejus  rcfpondens  ano-. 
malia  vera  elicîetur. 

§.  C  V  1 1 1.  Scatuâmus  ad  abbre?iandum  : 
\:P^iQcof.v:ss^A^B  cof.  X  V       ^^Ccof.n 

-^^kVcof.v    -^-Dcôf.  XM        ^Ecof.i^^  2f) 

'^.F.C0f.(}l'^,X  V)  +  Gcof.  (l  )»-  2  V) 
'^Hcof.(2T/{^2V) 

atqae  horiim  cocfEcîentium  valores  ex  fuperioribus  Ibr- 
mulis  colliguncùr: 

.....     V   ..j    :         ....:..  ,.   .  ,♦    .  - 

ji  bbe        I  xb^  n  bbc         i  %B^ 

y         ce  \i  — -m        %  m         %  {%  i  —  m)    ..   .i /         ^f^    M 

FrixdciySS.  L 


$%     Invbstigatio  feuturbatiomum 
^— T77V     »'-"      »/     i/»\»i—     i/     4>% 

^""TF  Kir-rTm-^  i  }  -*-  4/' 

\         ii—im  i  } 

$.  C I X.  Valoribns  autem  horum  coêfficientum  êt- 
finicis  Êicile  erîc  fîngulorum  termincMrum  integralia  ex* 
hibere ,  quia  ultra  ordinem  primum  ea  deducere  noa 
eft  opus:  Eric  Itaque 

fdmf,{P-^  a  (l  cof,  V  •¥  ^  k  F cof.  V)  ^  A  ë 

Demde  fi  pooamns  fimili  modo  ad  abbreviandutn 
fVd cts^A»-i-j  _fin,  V  4.  j-  fin,  in  '■^  y) 

•^-jfii.  fy  -*•  V)  H-  xM  (»),—.*)-»-  .j7&.  (1  » + yjf 

eiuDt  iù  cocfficiemes  ex  $.  CI. 


IIOTU  s  #L  AMET  A  B.UM.  ^} 


a 


ce     im  »/»     n  4/»    "  m  * 

as  il  *',  J_/r_' »g  ftg-u"),-. 

i/*     *  —  *  m  4/*  I  —  zm      * 

_  IL.     '^''     ^  til.  (e-^f'"^\ 

""^  1/'     3i — xj»  4/*  il  —  xm 

$.  ex.  Si  jam  hos  valores  determinaverimus,  habe* 
bimus  primo  anomaliam  mediam  : 

v  =  i  (i — kk)i^  —  n  A»  —  in  Ami 

qua  cognica  anomaliâ  vera  v  ita  débet  definiri  uc  fît  : 

•—  j  (xjm^v  -h  Gy&i.  {n  —v)  +yfiu  (n  4-  v) 
H-  f'fii.  (  2  u  p—  V  )  4^  ey?/i.  {  a  )f  -*-  V  )  ^  J 

Si  eflèt  n  as  <»  ^  nota  eft  operatio  »  qua  Se  data  anoma* 
lia  média  v  elicitur  Tcra  v  s  cum  igitur  fie  n  fradio  valde 
parva  »  per  candem  operationem ,  omittendis  primum 
ccrminis  per  n  afièdb  quacntur  anomaiia  rera  v  médis 

^  L  îî 
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§.  CXIV,  Deîndc  (î  perturbatîones ,  quae  ab  ac* 
tione  certi  cujufdatn  planeras  proficifcuntur ,  indagare 
velimus ,  piimum  ex  coUatione  femi  paramecri  ejus  or« 
bita:  Cy  cum  (emi  paramecro  A  planetas  examinandi  ope 
formularum  §.  LXXII  &  LXXVIII  dacarum  compu* 
tentur  valores  litterarum  g^  g\  g^\  &c.  ex  hifque 

{>orro  per  rationem  mediorum  motuum  i  Se  m  valores 
icterarum  a»  C»  v>  J^>  <>  icemque  A^  By  C ^  Dy  E% 
jF,  Gy  Ht  qui  omnes  in  merîs  numeris  expreflî  pro- 
dibunt.  Tum  etiam  mafla  Pianetas  per.  maflam  Solis 
divifa  dabit  fraAionem  n.  Quibus  inventis  ad  tempus 
propofitum  coiiigatur  longitudo  média  planetas  pertur-^ 
bâti  &  perturbancis ,  quia  pofteriori  à  priori  ablaca  re« 
manebic  angulus  »  quo  loco  ii  m\  licebit  in  indagatîone 
corredionum  anomalix  me(liar|[$.  CXI).  Vei  quod ex* 
pedieC)  ucriufque  pianetas  longitudo  per  tabulas  ordina* 
xias  definiatur»  ac  differentia  pro  angulo  ^  aflùmatuTi 
quandoquidem  hic  valor  à  vero  nonnifi  in  minutiis  diT* 
crepabit. 
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s  E  C  T  I  o    yiii. 

Expojîào  Univerfi  Calciili  quo  vents  Pla^ 

netCB  locus  in  orbita  ob  aclionem  reliquo^ 

non  planetahim  penurbatus  ajfignatur. 
*  * 

$.  ex  V.  Jl    RIMA  operatîo  în  hoc  confiftet,  ut  pro 
quolibet  planeta»  à  cujus  aâione  motus  planetx  pro- 

£ofiti  perturbatur»  ope  formularum  $.  LXXII  & 
.XXVIII  expofîtarum  primo  vaiores  litcerarum  gy 
g\  g'\  &c.  (litteris  enim  reliquis  A,  h'  l^  i\  &c.  ibi- 
dem adhibitis  carere  pofTumus)»  tum  vero  ex  bis  porro 
vaiores  litterarum  JyB,  C,  2?,  &c.  ex  $•  CVIII,  & 
litcerarum  quoque  A>  ec,C>79  J^,  &c.  ex  $.  CIX  per 
calculum  evolvantur  :  pro  quo  catculo  recordari  debe- 
mus ,  fractionem  n  obcineri ,  (»  mafla  plauetx  pertur- 
bantis  per  roaîTam  folis  dividatur  :  deinde  fi  motus  diur- 
nus  médius  folis  unitate  exponatur,  exprimet  littera  i 
motum  diurnimi  médium  planeca^  perturbât! ,  &  m  pla* 
netx  perturbancis.  Calculus  quidem  pro  valoribus  illa- 
rum  litterarum  inftituendus  admodum  eft  moleftus» 
verumcamen  per  fubfidia  indicata  fatis  exaûe  abfolvi 
poterit. 

§.  ex VI.  Starim  autem  ex  valore  a  cognofcetur, 
quantum  apbelium  ab  aAione  cujufdam  planète  promo- 
veacurs  fi  enim  pro  angulo  a  ponamus  360^  terminus 
n  AcÊ  dabit  motum  aphelii  annuum  »  ac  fi  hune  valo* 
rem  ab  aftione  cujuslibet  planeta^  deducamus»  omnes 
conjunâim  oftendent  verum  motum  annuum  planetx 
refpeâu  ftellarum  fixarum  >  qui  vix  quicquam  ab  eo  9 
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quem  per  obfervationqs  cognoyimus ,  difcrepare  deprc- 
hendetur.  Cognito  autem  tam  aphelii  quam  ipniis, 
planeras:  motu  medio  adquodvis  tempus  propofitum 
tam  hujus  planetse  longitude  média  quam  anomalia  mé- 
dia facile  affienabitur.  Statuamuj  ergp  eju§  longitudinem 
mediam  ss  ç&  anomaliam  mediam  sa  v;  tum  vero  ex- 
centricitas  média  fit  =  ^. 

§.  ex  VII.  Deînde  hxc  anomalia  média  v  ex  ta- 
bulis  mediorum  motuum  defurpta  corrigi  débet  per  for- 
muiam^fi  CXI  allatam,  ut  obéineatur  anomalia  média 
correda  \^'.  Vel  fi  tabulas  mediorum  motuum  loço  ano- 
malia^ médite  exhibeant  loçum  aphelii  médium ,  ea^dem 
corredionçs  fignis  verfis  ad  apnelium  applicari  debcw 
bunt  :  hoc  autem  modo  reperietur  ipfa  longitudq,  aphe^ 
lii  vera  »  unde  ha^c  corredio  magis  eft  oatùralis  priori 
anomalia^  illata.  Quare  ex  longitudine  aphelii  média 
quasratur  longitudo  ejus  vera  per  hanc  formulam 

Longitudo  Aphelii  ver^i  sa  Longltudini  Aphelii  média? 
•4-j  {jtJîn.M-^  Qfin.  ()f  —  V)  -H  y  fin.  n  -H  v) 
4-  i^fin.  (2  )f  — v)  -k-ifin.  (  z  >f  -♦-  v)  )> 

qua:  correékio ,  qqîa  per  excentricitatem  k  eft  divifa  fatij 
notabilis  eflc  poteft.  Tum  ifta  Longitudo  aphelii  vera 
fubtrahatur  à  longitudine  planeta:  média  ^,  ut  obtinea- 
tiir  anomalia  mepia  ejus  çorrefta  v\ 

$•  C  VXIIL  Tertio  in  promtu  cfto  tabula asquatio^ 
num  centri  more  folito  ad  excentricitatem  k  computata,- 
ex  qua  pro  anomalia  média  ^'  excérpatur  acquatio  cen^ 
tri  refpondens  quas  fit  ±  -/E ,  atque  hinc  reperietur  Anof 
malia  vera  =  v'  ±  ^  quas  ob  duplicem  caufam  ab  ano- 
malia vera ,  quac  more  lolito  ex  tabulis  «quationum  coU 
ifgitur  nuUo  refpeAu  ad  perturbationes  habito>  difcre-^ 
pat,  primo  enim  etfi  ex  cadem  tabula  defumta  eft, 
tamen  alii  augmalia:  médite  ac  vulgo  refpondet,  ideo* 

quç 
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que  cantumdem  difcrepat  ;  deinde  quia  alii  anomalias 
niedi«  refpondec ,  etiam  arquacio  ±  JE  erit  diverfa.  Ma-* 
nifeftum  autém  eft  hoc  pofterius  difcrimen  multo  fore 
minus  priore  $  cum  hoc  adeo  eo  majus  évadât  »  <]ua 
minor  tiiem  excentricitas  k  »  tum  vero  arquatio  ±  JS^ 
diminuatur.  Ecfi  ergo  in  calculo  percurbacionum  non 
adeo  accurate  noflè  opus  eft  anomaliam  veram  v,  camen 
correébio  anomaliac  médias  £cu  locî  aphelii  neuciquam 
negligi  poceft. 

§.  C  X I X.  Defînïta  hoc  modo  ànomalia  vera  v  fta- 
tim  locum  planera:  in  orbica  affignare  poterimus ,  îca 
pc  non  opus  habeamus  ance  varîationem  paramecri  &c 
excentrîcitatîs  exquirere  :  quantum  enim  ha:  variationes 
ad  Iqcum  planées  in  orbita  percurbandum  conferunt»  id 
jam  fumus  compicxi  in  expreflîone  pro  loco  aphelii  vero 
fupra  $.  CI  iaventa.  Nam  quia  jam  valorem  ipfius  y 
exade  exprefTum  habemus  »  eric  longicudo  veài 

» 
Si  ergo  ^xo  fV du  v^orem  $.  CIX  poficuni  &  pro  v 
valorem  $.  CX  affignatum  fpMituanuis,  confeqùemur 

^aisCtfii/?.  ^-^(i  —  kk)\  m  — in  A  m  —  *  kjm.y 

—  l  i  k  Jîn.  X  V  —  \  k  i  Jîn.  ^v  —  V  /'^  *  ^• 
nCi--  nDi      ^  ^    nEi  y.     ,.  . 

tieque  igicar  hîc  ansplius  înasqualicates  iilae  majores  in 
forma  nfV  du  contenta  aliter  ingrediuntur,  aifi  qaa* 
tènas  ilUs  ip&  anomaKa  veia  V  jaoi  eftimnratâta^ 

•     4.   C  X  X.   Prima  pordo   faujus   espreffionis   im 
«I  -^.kkï  i — h  A)  mottun  médium  hujus  placées. ex^^ 
PnxdeijbS,  M 
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ponic  ^  quem  ergo  etiam  ab  aâione  planetarum  aii^ 
quancillum  perrnrbari  manifeftum  eftj  hinc  û  longi- 
tudo  planecas  média  ponatur  =  ^  %  erit  ^  sa  Confi. 
^i(i-^kk)ïm^^^inAc».  Deinde  Yidimus  portio- 
nem  —  i  kjin.  v  —  \kkfin.  i  v •—  j  A:  "^ fin.  3  v  dc- 
(îgnare  xquadonem  centri  ±  JE  quse  in  tabulis  ordi- 
nariis  anomalix  medix  contâx  ^'  refpondec  »  dum^ 
modo  hx  tabula:  excçntricicati  k  fine  jufto  calcuio  fu^ 
perftru£la:.  Cum  igicur  cam  longicudo  média  ^  quam 
ifta  asquacio  ±  ^  coaftet ,  habeoicur  longicudo  vera 
planeta:  in  fua  orbita  : 

V  nB  r  nCi  ^  nDi      ^ 

*i-:;r;/«- ("  —  »")  — rr^z^  fit.  in  •*-  x  v) 

ubi  portio  ^  ±  J?  exhibée  longicudinem  modo  ordina- 
îio  mvencam ,  nifi  quatenus  anomalia  média  bic  eft 
correéla»  eum  vero  reliqui  termini  continent  ceteras 
ina^qualicates  ab  aftione  planeta:  nerturbantis  profeâas» 
quarum  quidem  portio  quxdam  jam  in  ipià  sequatione 
centri  ±  ^  ob  anomaliam  mediam  correâam  compre^ 
henditur. 

(  &  ex  XL  Ââionum  ergo  planetx  pertuf  bantis  ad 
dupiicem  effeftum  perduximus^  dum  altero  longitudo 
^{meUi  feu  anomalia  média  ^  altero  vero  ipfa  lonsitudo 
perturbatur.  Quia  vero  &  priori  effedus  vaide  eft  par- 
yus  9  uterque  commode  ad  unum  revocari  poterie.  Cum 
enim  anomalia  vera  tantumdem  îmmtitetur  quantum 
anomalia  média  >  fi  v  denotet.  eam  ipfam  anomaliam 
veram',  qua:  anomalia:  média:  non  correâa:  feu  natu* 
tali  V  reipondec»  in  expre'ffione  pro  Vero  planeta:  loco 
in?enU)  Ibco  y  fcribi  opponet  v— .  |  («yèi.  v  -1-  Ç>fin. 
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(n  —  v)  '^yfin.  (îf  -Hv)  -H  i'fin.  (m— t^)  •+•  t  fin. 
(i  >f  -f-  v))  qux  niutatio  quidem  in  terminîs  .minimis 
nullam  variationcm  fenfibilem  gîgnît.  At  fi  jam  ±  M 
denocet  asquacionem  centri  ipfi  anomalie  medix  v  con- 
Tenienrem,  quia eft  ± -«  =«  —  i  kfin. v  —  ^k kfin.  i  v 
^^^jk^fin.  3  V,  in  primo  termino  mutatîo  feafibilis 
oriecur,  ideoque  loco  ±  js  fcrîbi  dcbebic 

±JE^n(^afin.2  v  H-  (G-+-y)7&2.  ji  -•-  {J^^t)fin.  an 
-4-  Gy?/2»  (n  —  a  v)  ^y  fin.  ()i  -i-  i  v)  -h  J^yfij.  (2  )f  —  i  v) 
-h  ey&2,  (1  )f  -H  2  v)  )> 

fîcque  jam  ±  je  denotabit  xquationem  centri  anomalia^ 
medix  naturali  «  rcfoondentem ,  &  anomalia  vera  v  erir 
etiam  ea  qux  more  loiito  fumitur  fciiicet  v=:  v  ±  wE. 

$.  CXXII.  Hinc  igitur  fâctiiorem  modum  adipiC- 
cimur  efTeâum  percurbationis  in  loco  planeca^  decermi- 
nandi.  More  fciiicec  folico  ad  datum  cempus  coiiiga- 
Ôir  anomalia  média  w,  eiqùe  ex  tabula  ordinaria  gipia- 
tur  refpondens  xquatio  centri  ±  m  ,  indeque  formetuc 
anomalia  vera  y  =  v±  ^.  Qua  ftabilita>  fi  longitude 
pianetse  média  fuerie  =5  Ç  &  if  defignet  angulum  ^  qur 
lelinqwtur  fi  à  longttudine  planetx  perturbati  long!* 
tudo  planetx  pQrtivbantis  fubtrabatur,  habebicur  Ion* 
gicudo  planetx  perturbaci  vera. 

Mij 


B'=^i 
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ubi  d!-+:>^cxprîmit longitudinem planeras,  quam  tabula? 
ordinaria^  pratbenc ,  tocaque  percurbatio  jam  in  terminis 
annexis  concinecur. 

§.  CXXIII.  Hîc  ftatîm  obfervo  ficri  et — f  ==^r 
unde  Cl  ad  reliquos  terminos  contrahendos  ponacur: 

•+•  n  E^  fin.  (  >f  -4-  2  V)   -4-  nF^ fin.  (i  )f  —  z  r) 
-*-  n  G^  fin.  (i  )f  •+•  2  r  )  -•-  &c. 

per  valorem  fupra  exhibicos  reperiemus 

hh  f    3i» ii        \     h^       li'g'       * 

ce  \m{i^m)*      (i — m)(ii  —  m)J      p*m{i'^m)(ii — m)\ 
[      -a/^V    (i  — m)*  ifi(i  — w)         {i—m)(xi—m)J^ 

^^^ ij^^;; 

[       4/'  V»-  (*  —  «  )  *      (i— i»)(i— x«)      (i— m)  (31V.  xm)) . 

JD'^oi  E'^oi  F'=^oi  &  G'«(7. 

Hanc  ob  rem  tota  correAio  ica  contrahitur,  uc  tan* 
tum  duobus  terminis  conftet  >  fitG|ue  <p  ?=  ^  ±  y^  -1-  a 
B*  fin,  »»  -»»  n  C  Rn.  x  n}  fiquidem  in  perturbationibus 
cxcentricitatem  ^rejicimus. 

$.  ex XIV.  Diftantia  vera  planeta:  à  foie  x  nunc 

^oque  fecîle  définir!  poteriti  cum  enim  fit  xsss  _  ^    ■ 

fiponamusut  fupra/»  =  ^.(i -haP)  ôc^»  Ah-ti  Q, 
ciriï  ob  «  />  &  n  Q  minima  : 

Sopra  autèm  j^im  valores  «juançiqitqm  P ^  Q_  affignavi» 
mus ,  hi€  vero  pro  v  capi  débet  ea  aoomalla  vexa ,  qux 


anomalix  mediac  cerrcCtx  v'refpondet:  finautçmano* 
malia  vera  tabulari  uti  velimus ,  eamque  lîttera  v  indi* 
cemus  y  pro  v  in  ifta  formula  fcribere  debemus 

V  — f  (ctyîn,  V  -4-  C//I.  (>f  —  v)  -H  yy&2.  (»»  -H  v) 

H'Jl/in.  {ifi' — v)  -H  tjin.  {^n^r))s 
ideoque  pro  â:  €of.  v  fcribi  opporcebic  : 
kcof.v^\{jt  —  ùLCof.zv  -^{Ç,  —  y)cof.yi  -i-Ccof. 
(„  —  2v)  ^yc0f.{>i-h2v) — '\i'-^t)cof.'iït^S'tof. 
(  X  )f  —  2  r  )  —  e  w/  (  a  )f -•- 1  r  )). 

Hînc  fî  ponamus  k  cof.  y  =  A:  ccj/!  y  -h  n  J?  ,   erît 

jf  =  — 7— r  '^nb{P'^Qcof.V'^R)y  ubi  - — r — t— 

difbntiam  ex  tabulis  more  folito  erucam  exprimiti  net 
que  vero  plerumque  opéras  eft  pretium  pto  diftamù^. 
hanc  correâionem  adhioere* 


^      ÏNVIST'I^ATI<>  PBUTTJRAATIOrKUM 


S  E  C  T  I  O     IX. 

Evolùtiô  Inœquaîitatum  quihiis  cum  linea 
nodorum  tum  indinatiQ  ab  aBione  Pla- 
netanm  offreur. 

f  CXXV.p^u^R A  in  f.  LXXXVir  &  LXXXVIfl- 
formulas  exbâbuimus  difiêrentialesi  quibus  mutatio  mo*: 
mencaneacam  in  (Iculinex  nodorum  quam  in  inclinacionc 
o«l>itis  pladQue  percurbati  ad  orbitam  perctrrbantis»  quam' 
tànqoâm'  ^»3ft%  confidero  exprimicun  Produâx  autcm 
funcifta^formuiarufqueadtefmtnosexcemricitateiimplfci^ 
k  afieâos ,  oraiflîs  iis ,  qui  vel  per  quadratum  altioremve 
poceflacem  ejufdem  excencricicacis  k ,  vel  per  excencri- 
cicatem  orbicae:  planerai  percurbancis  e  func  muiciplicat|  » 
quos  aucem  fi  quis  laborem  fufcipere  velit  eidem  me- 
tnodo  infiftendo  non  eflëc  difficile  infiiper  adjicere  :  ne* 
que  eciam  tum  iilarons  formulanim  integracio  majori 
premeretur  difficultatç.    Verum  quia  àdio  planecarum 
efl:  minima ,  hic  adeo  cerminos  exceotricitatem  k  invol-*- 
ventes  rejicere  licebie,  ficque  cxproffiones  intégrales  & 
&cilius  invenientur ,  &  multo  fient  fimpliciores. 

§.  ex XVI.  Quod  îgîtur  prîmum  ad  longîra*' 
dinem  nodi  attinet ,  quam  refpeâu  ftellarumr  fîxarum 
littera  ic  indicavimus  »  in  ejus  difierentiale  ingredi* 
tur  angulus  o-,  qui  dénotât  argumentum  latitudinis 
^  ' —  ir.  Cum  ergo  hoc  calculo  negligamus ,  &  difieren- 
tiale ipfius  dic  pne  ^ç  fit  minimum  »  tuto  aflumere  licet 
dQ^=:4(f^^id^t  &quiaporro  eft^)ic=(/— /7i)  ^#, 
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integrando  obtinebimus  prô  longitudine  linea^  no^ 
dorum  : 

—  Itiif}  '"""  »(i— m)  i-+-m       / 

-♦/'    I         g'faui»  g' fin.  (•»—*«)       g"/»,  (.-f-  t»)r 

V  ai  ^"^  •     »»•  31  — a»      ^ 

Hinc  ergo  eric  loo^^udo  meidia  nocÙ  sa  Con/?.  •— 
~~fî'g'  '  •  >  &  qaîa  ^'  femper  eft  quantitàs  porittra , 
patec  lineam  nodorum  femper  regredi ,  &  4]uidein  fin- 

gulis  annis  pcr  angulum  «■  -—Tr-^*  i^  graduum,  po- 
neodo  =  jéo®. 

§.   CXXVII.  Formulam  pro  diffçrentiali  -^^^ 

inventam ,  qui^  etiam  cft  valde  parva  9  loc6  tan^.  G  po« 
terimusper  tangentem  inclinationis  medixmulu^licarei 
fit  igîtur  indinacio  média  sm\y  dénotante  G  incUiiatio* 
nexn  veram»  atque  integrando  obtinebimus 

téVig.G  •  nibh    f  eof.n  cd/Çn— 1#)  \ 

Cum  îgitur  incHnatio  vera  G  minime  difcrepet  à  média 
^,  ponamus  (?«=:  A^'+^^A;^  eritque /o/i^.  Ôj=tang.  A 

■     ..     ^  0£       ^  *  '  eai  f  •!•    «  '  ^  '     sa»  I   -I*    t'^^ua 

ûA  X  »  ^  /.fiMT.  A  ^^  tfa.  A  CD/.  A  ^^    /w  lA  '     T 


foraiula  cuin  ilU^^n>reffipne  çpllata  eliciemus  valorem 
ipfius  d\ ,  quo  fubftituto  reperietur 


S^      Invjbstixîatio'.Perturbationum 

\  .$•  C XX VI IL  Inxqualitates  îgkur  iftas  non  foluni 
çb  fraaiôiiertrmînînii^  n  fècf  ètîaBi^çb  yT/i.'  V  A  erunc 
tam  exigu^e,  ut  nuUô^modo  obfervari  queanc  :  at(]^ye 
ctiam  îtœ(|Salitâtc»  perkididâc- în/Meà  'iiodcMtim  vSx 
upquain.  ÎR  Jfeqfus  ocçurrapf,^-.  ^'P^.î^^  H*^  aftronomjxîtt 
tuco  neHîgî  potefunt.  Tahcunl  ergo  notà(fe  fafficiet 
motumiioeac  nodonim .  médium  »  qoi  concinecur  hao 
formula;  ,       .^    ' 

unde  confiât  lineam  nodorum  motu  unifbrmi  coQtra 
£gnorum  ferieiii  recedére.  £cfi  enim  hic  motus  fingulis 
anpis  ùt  tardîffiinus  uc  percipi  nequeat ,  camen  fuccef^ 
j^kmo'^lurium  annorum  i  quia  comtinuo  accumulatur  $ 
maxime  fenfibilî&cvadere  pote(b«  £&âusautem  qui  inde 
in  phasnomena .  Aftronomica  rçdundac ,  in  Jioc  potiffi^ 
mum  cçrnetur ,  quod  fi,  pro  planeta  perturbato  terra 
accipiatur,  Utitudo*  fteiiarut^  fîxarum'  aliquantiilum 
immutetur,  qui  efledus  propterea  imprimis  meretur^ 
pt  accuratius  ej[ûJ[fra£ur.  .^  '  --      -    '     ' 

§.  CXXI:X-  Ifta  aiitem  latîtudîaîs  mutatîo  pen^ 
débit  à  longîtudîhe  cujufque  fteltaciîxx  ratioûe  nodo- 
rum: Pofiça  enim  longitudine  nodi  aicendentis  terrsç 
fuper  prbîta  planet?p  perturbât!?  =>•,  aux  convcnit 
cum  Ibngîtudirie  riôdi  defcéridéntis  ejurdem^  planetiie 
fup^r,  ecliptijpa  f  fiJLongitudo  cpjiffj^iàjlellje  fixie  fîier 
lit  ==  cr  ,  cjus  latitudo  fi^  fuerit  bbrealis  poft  tem- 
j^us;  quo  fôl  xçixvfi  ^  abfolvi^V;^iH^ 

^   4/"* 
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==  -^  g^ i^Jin. Xy  fin  autem  latîtudo 'fuerit  atflbîalis 
taiituhidtem  aûgebitur.^  ^Cotitïariiim  éveMiitfi  l4>«igkudo 

folis  motus  Ci  refpondec ,  ejos  taticud^^  "il  ftiérk  bomdtt 
augebitur  partîcula  —^  ^'.  i  <»y&z.  A,  fin  autem  fit  auf- 

tralîs  tantumdem  dimînuetur.  At  fi  longitude  ftellac  ^o* 
diftet  à  nodis  tum  ejus  latitude  nullam  patietur  muta- 
tionem.  In  génère  autem  fi  longitude  ftellae  fixx  fiierit 
s=  ^ ,  codem  tempore  ejus  latitudo  fi  fuerit  borealis  di- 
mînuetur particula  b=^--^^  g^  i  eàjin.  \  cof.  (^  —  cr) 

£n  autrem  latitudo  fit.  auftralis  tantumdem  auge- 
bitur. .V.  -  •         ;•  '   ' 

$.  C  X  X  ]^  'A^axim!^.  Igkar  cotabiles  çfFeâus ,  qui  ab 
aftione  planetarmh  in  terram  exercentur ,  funt  primo 
ifta  exigua  mutaticrin  latîtuditse  ftellarum  fixarum  »  quas 
autem  cum  obfervaitidjiûbus  ¥i£lt{((lis  circa  latitudinem 
ftellarum  fixarum  infticutis  minus  fidere  liceat>  utrum 
veritati  fit  conformis  ?  nop  tam  facile  explorari  potefl:. 
Intérim  tamen  ftudiofa  collatio  veterum  obfervationum 
cum  recentioribus  vix  dubitare  finit  >  quin  in  quibus 
ilellis  fixis  latitudo  parumper  fit  immutata ,  quod  phas- 
nomenum  fine  dubio  aâioni  planetarum  efc  tribuen* 
dum.  Deinde  maxime  confpicuus  efieâus  cernitur  in 
motu  aphelii ,  cujus  confenfus  cum  veritate  facillime 
explorari  poteft  y  quandoquidem  ex  obfi^rvationibus 
certum  efl,  aphelium  terras  quotannis  per  fpatiolum  1 1'' 
circicer  promoveri  i  fimilique  modo  motus  aphelioram 
in  reliquis  planetis  ab  eorum  adibne  munia  oriundus 
cum  obfervationibus  compiirari  poterit.  Reliqui  eflec- 
lus  in  plerifque  planetis  minus  perceptibiies  coafiftunc 

PrixdcjjbG.  N 
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in  mutacione  excentricîcatis ,  in  inxqualitatibus  pcrîo^ 
dicis  loci  apheliorum ,  unde  ânoniaiia  média  amcitur 
ai;  dénique;  m  va^iacione  parametri  orbitarum  j  quibus 
cogoitis  >  local  planecarum  pec^rxcq^ta  vulgaria  Afktch 
lionatica  Êicîlé  afligoari  |^oisruQt>^         / 


^'Mr    -{, 


/  ("il. 


—-.î'»'^  î 


jîts^i     *i\jli\j      ,     '       ., 


•  j  '.  '  '  ;iî    .:f*  ..  "V  i*.^/  ;f[r;..:>  ^::ûi.. 
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PARS    AMM4^ 

Condnens AppUcaiionem  J'heçriç^cf.d nwtiiîp^ 
Terrce  ejufque  petturbadones  [àb  nBioht 
nUquorum  Planctarimi.onimdai.lT  r. .  % 

T, /.     ,  . 

i-xN  parte  fupcqorî  Theoriam  aftîonis  j^anètarum 
mutuac  îta  in  génère  copftitui ,  ut  ^x  ea  îniqualitates 
ciijufque  planetx,  ^ux  ejus  motui  ab  adionç  reliqÛQr 
rum  planetarum  inducuntur  »  definiri  atouè  alSgnàrî 
queant.  Quas  inxqualicàtes  ica  ad  commodum  calculi 
aftronomici  .trailuxi ,  ut  pateat  ^  quantu^  prjoîô^Jitus^ 
yedum  feu  pârameter  orbital,  tuip  verp  e'xçèiitn(Jitâs:^ 
tertio  locus  aphelii,  8c  quarto  pofîtîo  plânî.  j;  quod  pj- 
bita  in  cœlo  otcupat ,-  quovMi  tewipbi;e  imixiutetar, 
Cognitis  enim  his  variationibus ,  manifeflQ  ^pai:ebiç» 
quantum  motus  plane.tap.  quovis  tempore  à  regulis  Kep- 
plerîanîs  recedcré  >  &  quales  côrreftiones  Tawlis  con- 
fuetis  adhiberi  debeant^  ut  ad  quodvis  tempus  Verus 
planetac  locus  in  tdtto  âfl^gnàfï  qùcat  -      ^ 

2.  Labor  autem  foret  nimis  operofus>  limitefqvié 
huic  difTertationi  prxfixos  longe  excederet,  {î  hancThéo- 
jiam  ad  fineulos  planetas  accoinmodarç  yellem.  Ip)Ei 
quoque  Illuftriflîma  Academîà  Regia  taihprbirxum'qpus 
non  requîrit,  dum  poftquam  Theoria  pei*turbatibnum 
folide  fuerit  ftabilita  e/us  applicarïènem  tântdm  ad  mo-* 
tum  Terne  exîgît  :   cujus  prxcepto  morem  gefturu» 

N  îj 
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eunStas  perturbationes ,  quibus  terra  in  motu  fuo  ob 
aâionem  reliquorura  planecarum  eft  obnoxia  ,  data 
dpeifa  determihabo.  Ex'fcae  anicem  àpplrcatione  fecile 

quoi^  piafoétàrum'omm  ^  quas  fibi 

xnuctio^  ironunt'i  dcfinhi^oporteat.  ^      • 

3  •  Ad  motum  aucem  terras  perturbandum  reliqui  pla- 
nète omnes  cÔDCurmnf  »  finguloramqtie  efiêâus  fecun* 
duoi  prsccpca,fupçri9ra  feorfim  inveflJgariconyenicc, 
qùod  opus  pro'fingulîs  fimîlî  calculo  abtolvetur.'  Quo- 
niam  igicur  cerram  in  locum  plaoèca:  perturbât!  confti- 
tuimus  ,  littera  î  perpetuo  uniutem  denotabit  :  arque 
ex  tabulis  folaribus  pro  ejus  excentricitate  média  aâu- 
memus  ^f=  q, o i  éS.  Quanquam  enimxunâis  inxquz* 
lîcatibus  rfte  determinatis  demum  verum  valorem  excen- 
tricitapis  mecliâP>t  definire  lîcet,  tamen  in  ipfa  hafum 
îhxqàaUtamm  inveftigatione  valore.  ipfius  a:  proxime 
vero  tuto  uti  pocerimus  »  quandoquidem  hic  minimas 
aberratîonesmeritonegligimus.  Intérim  valor  /:==o,oid8 
tairt  prôpè  ad  veritàtem  acccdèreVidetifr ,  ut  error  nul- 
liùsr.certe  fir  qpfoftientj.  Hâbebîmus  Jgitûr  conftanter 
i^=r  1  êc"  kà=iOyài6'S  y  netyie  quicquam  pra^terea  ex 
terr^  theôrîa  repetî  fetf  neceffè  >  propterea  quod  non 
tam  quartiiéâs  aDfolûtâ  ejus  parametrî  qûam  ejus  ratio 
âd  paramejctuffii  cujufqae'alteriuS'iilaneta:  în  computuni 
yièredituh'^  ':' ?  "  ,.  .     - 

4.  Quicunque  glaner ^AHm.^rp  ^rtiirbame  aflTiimitur» 
ejus  pcimum  yim  abfolutam  > .  feu  ratipnem  ejus  mafîab 
ad  miflfàtïî  Solisnofle  apporter ,  quam  rationem  littera 
n  indTcivimUs.  Ex  phacnoraenîs  quîdem  Satellitum  Nev- 
éàiibs  tonâàfic,  tî  Sâtujchus  JÎii  planeta  perturbans  fore 

içM^!^?  fWÇ^iPji?^  quooiani)^tellitibus  deftituun- 
{ur,  valor  ik^joBis  fi  ex  pWnomenîs  dçterminari  xtcr 
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Îpit.  Etfi  autem  Mars  &  Venus  ratione  volumînîs  terrac 
ont  miaores,  fortafle  ob  majorem  denGcatem  rations 
maflie  non  mukum  difcrepanc ,  fbretque  ergo  pro  iUis 
«  =»  1 7dôoô  »  P^o  Marte  tamen  banc  fraâionem  ob  ce- 
leb.  Monnîerii  obfervationes  notabilicer  imminuere  vel- 
lem,  ut  effet  quafi  /ï==Tôôèôôo»  nullumque  eft  du- 
bium  ,  quin  pro  Mercurio  hase  fraftîo  multo  mînor  fit 
accîpîenda  forfitan  n  =  tôô^ôôo*  Verum  ex  îpfa  quan- 
tltate  effeduum  forte  hxc  accuratius  defînire  licebit. 

ç.  Porro  pro  quovis  planeta  nofle  oportet  motum  mé- 
dium jfeu  racîonem  anguli ,  dato  tèmpore  circa  folem 
defcripti  ad  motiam  médium  folis  pro  eodem  tempore. 
Hanc  rationem  litcera  m  indicavimus ,  unde  tabulas 
aftronomicas  confu  lentes  reperiemus 

pro  Saturno  m  s=:  j^  =*?  o, 03  jp 

pro  Jove  /72  =  ^>=  0,084) 

pro  Marte  m  =^'77  =  o,  5  3  i  tf 

pro  Venere  I7i=5-!g5'=  1,^^50 

pro  Mercurio  m  =  ^  =  4,  i  5  i  5 

Excentrîcitate  horom  planetarum  littera  t  indicata  noa 
erit  opus ,  fiquîdem  vidimus  perturbationes  inde  pen- 
dentés  tanvprodire  exiguas ,  ut  prae  reliqujs  facile  rejiçi 
queant.'*Saltera  in  hac  applicatione  ejus  rationem  non 
faabçbinuis»  etiamiî  in  Theoria  non  fit  negieâas  pr^p-* 
terea  quod  ad  motum  apqger  médium  nihil  plane  con- 
fert. 

6.  Cum  igitur fit  ;?2  %^  =»  ^-Zl  ob  a  5=»  ^,  hjinc  xe- 

liquas  expreffiones,  quas  in  calculum  îngrediuntur,  dc- 
terminare  poterinuis. 

Sic  erit  —  =  1/  /»  4  j  2^-^.5= r— -  :  77^= — ^r— : 
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, .  èi  mm  b  b  c  yf  m^ 

Tum  eciam  hinc  eliciencar  valores  numerorum  /i  Bc  % 
fupra  ($.  LXXVII)  introdudoram  «  eriçqviet 

xb  c  X  y  mm 

ce  ^—  b  B         I  —  ^/n4 

Ex  his  autem  negleâa  excentricitate  e  habemus  : 

J  =  jtt  (  I  +•  »  A  CO/I  V)j    JJsas|t**(l-*-X|A:C<j/!v)> 

atque  i  —  ^j  5=»  i f  —  i  ^;tf  A:c(?/Ir ,  & 

f  I  1  fi  fi  k  eof  V 

7.  Jam  praecipuus  labor  in  computo  litterarum  g^  h^ 
g'^  h't  &c.  confiftec ,  pro  quibus  primum  ex  §.  LXXJl 
yalores  expreffionam 

hincque  ipfx  hx  liccerx  P ,  Q ,  Rt  S»  &c.  colligi 
debent.  Qux  iingulx  cum  habicurae  fint  formant 
A-^  B  k  cof.  V ,  erit  porro 

g  H-A   kcof.v^P  (I— i(i— .,)^<ro/.v) 

^' -»- A"  yt  co/ V  « /?jMi  —  4  (' —  »)^  <^e/^  ") 

^"+  Â"'yt  c^j/C  V  ^Ssiii -•  1  (I  — ,)  A:  co/  v) 
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quoniam  excentrickatem  e ,  ac  proinde  numéros  inde 
pendentes  /,  /',  /^  &c.  negligimus.  Negligimus  vero 
ctiam  terminos  quadratum  Jt^  ejufque  altipres  potefta- 
tts  involventes  ,  imde  catculus  in  numerîs  fatis  expe- 
dice  abfolvi  poterie.  Âtque  hoc  modo  omnia  elemenca  » 
qux  ad  perturbationes  motus  in  orbita  invenîendas  fpec* 
tant)  crunt  cognita. 

S.  Denique  vero  quod  ad  varîatîonem  plani  orbîtac 
attinçt  id  pro  quovis  planeta  perturbante  ad  planum 
ejus  orbitx ,  qua^  faltem  ad  tempus  ut  fixa  fpeélatur^ 
eft  relatum.  £x  tabulis  autem  Âuronomicis  coUigimus 
pro  An.  1750. 


Si  orbica  terne  refivatur  ad 

'ESk  longimdinem  nodi 

IncliiiatioRem 

afcendencis 

orbiue 

Orbitam  Saturni 

5>^  21°,  10',     6" 

a®,  30',   10" 

Orbitam  Jovîs 

9,     8  >  15»  50» 

i,   19,  lo 

Orbitam  Martis 

7,  17,  56,  zz, 

I,  JI,    0 

Orbitam  Venerîs 

8,  14»  »3»  43» 

3,  13,  10 

Orbitam  Mercùrii 

7»  18,  1^,    0, 

6,   55,  lo 

His  igitur  hotatis  perturbationes,  quas  quilibet  planeta 
in  motu  terra  producit ,  per  calculum  numericum  in- 
veftigemus ,  unde  quantum  Theoria  cum  veritate  con- 
fentiat)  facile  eric  judicare. 


f04     InvISTIGàTIO  PERTUH^ATlONUli 


I. 

InveJUgado  inœqualitatum  motus  Terrce  ah 
aclione  Satund  oriundarum, 

m 

5*  J^  RiMUM  igicur  Sacurnus  locum  ceneat  planetx 
percurbaocis,  acque  ut  vidimus  pro  eo  habcmus 

^  «  î-oTT  &  ^  =  0,0335, 
&  quantitates  hinc  derivatas  cum  fuis  lôgarichmis  : 

f4==o,  010^7  /r4=  8,040166 
>f  «0,00114  ^7î=7>  055*55 
^^  =  0,  0107P        /*^'=d8,oj3I55 

^  a=sO,  10715      //A   c=5,  3164155     i^  fŒO,  1017 
^^=0,041^}     /jLt*Œ3  8,  6318505     ^*»=:0,0410 

^3=0,008p5      //t3==  7,  5451755      ^îf  =30,0087 

>6^=so,ooi85    /ft*  =  7, 1657005    fA4f  =  0,0018 

y     =30, 57835      /  f  «9,  550465}       1-1  =  0,0117 
ij  «1,04495      /;î;=.  0,0150705       J7  =0*0455 

10.  Ex  his  valoribus  formabimus  fequentes 

fy'  =:  1  4  (1 i)^  Cof.  V  ^SS^  l   O,  O316  Âl  Cof.  V 

J  =  O,  1071  -H  O,  1017  k  Cof.  V 
^*  =:  O,  0425  '•+•  o,  0840  k  cof.  V 

j)  s=?  o,  0085  -*-  o,  0161  k  cof.  V 
1^4  =  0,0018  -+-  0,0071  kcofv 
^î  =  Oj  0003  -*-  o,  0017  Â:  cof  y 
^  ^  =5  o ,  000 1  -H  o ,  0003  k  cof  y 

Tum 


MOTUS  Plahetarum.  IOJ 

Tum  vero  yêr.  ?=  i ,  0445  -h  o,  05 1 8  ^  çof,  v,  uncle 
valores  P  (i— jj)  j  i  ^  (i— jj)  i  i  i?  (1— jj),  &c. 
coliiguntur 

P  {l--Ss)e^.Oi  9^-J*p  —  Q>  0053^.  ^^û/I  '^ 
7  Q  (l JX)  ssO,  75307  -HO,  00^05  k'cof.V 

kR{i  —  jjjs=o,475iS  -HO,  01283  kcof.v 
\S  (i— .  jj)  «=0,  »8o04  -H  0x01^*6  k  cof,v 

1 1.  £x  his  deducuur  ; 

p  ^=s  i ,  04x1  -4^o,o8/#À:c0/!Iv;         liinc 

<2  :=:  I,  5746  4-o,i5ii/:co/.v;   Q  i  =s  o,  3x57  HfO,  }5P0  Aâ;^^ 

Jl   =  o,  9^j#  4-0,  ii4«^<r<>/v;   Rs*  is;;  9,  041^  '^0,0^77  kcof.v 

5  =>  o,  fSfft -fro,  •/^oAco/y^  i^i' =s  o,  ae^& -4- o^oUi  A c^ if 

multipUcentur  jam  hx  formulx  per  i— *o» 0^x6 k cof.vi 
indeaue  pro  licteris  g^  A,  g\  h\  ^'V  A'',  &c  fe^uen** 
ses  oDcinebuntur  valores: 

g     s=al,041Ij  h     «0,0519 

g'   =0,31575        A'   =0,3594 

^'^=«0,04258  A''s;aiO,o8^3 

^"'=aO,005iS  A"'s»0,OI59     ' 

oui  per  fe  tancopere  decrefcunc ,  ut  circa  conrei^eil^ 
^lam  feriei  in  quam  fupra  terminum  ^  cransfomuvimitt 
nullum  dubium  fuperefie  poflic. 

jx.  His  valoribus  inventis  inquiramus  primo  in  mo» 
tum  apheiii  cernt ,  quatenus  ab  adione  Saturai  afficicuri 

6  quoniam  per  (  lOi)  tempore  quo  Sol  motu  medio  con- 
ficic  angulum  « ,  aphelium  terras  refpedu  ftellanim  fixa: 
rum  promovetur  per  fpatiolum 

prix  d«  175^.  O 


iç6    Investigatio  Per-tumationum 
it-' SB 0,00x^58$     %g'-¥-A'esiO»99ot,  crit 
*if(  15-' 4- A')  a»  0,00x^75$ 
IL  ^  Oi  6o0570i     3  g  -i-'h  «  3 ,  178X  ,  erit 


-r-=0iOO0570i      ig 

*/ 

ijl^(3^-*.A)  =  o,ooi8ii. 

Hinc  ifto  tempore  aphelium  proferecur  pcr  fpacium 

^,  O,  000861  ir         '  1 

o,  000861 /2«=:—^—>  ob;i  =  ^—. 

Tempore  ergo  unius  anni ,  que  ii ±îsf  3  (f o® «=  i  i^éooo^ 
apheuum  terrai  à  Sacurno  propellicur  per  fpatium 
=  o,37o''a=aii'",  ideoque  tempore  1 00 annorum 
pec  fpattuni  se;»  3  7  "  »  û  ereo  terra  tantum  à  Saduroo  per- 
turbarfCQri.  aphelium  reipeûu  ftellarum  fixamm  pto« 
moveretur  : 

Tempore  uniu?  anni  per  fpatium     ii'^', 

Tempore  100  aooorum  per  fpatium  37". 

13.  Hinc  adqupdvis  tempus  longitudo  média  aphe« 
lii  terne  innotefcit^  qux  autem  porro  per  ina^qualitares 
periodicas  corrigî  débet.  Pendent  autem  eac  à  duobus 
angulis  »  &  v  »  quorum  ille  ^  habetur  ù  longitudo  Sa- 
tarotfi^àiiongituiiiDe  terrx-^  fubtrahatup ,  bic  vero 
V.  iknoiat  iaooriKdiam  .«errse  veram.    Cum  igitur  (ic 

1^=0,00548  j5  & 772=0,03 3.5,  hinc.ii— i-/!rr=i,5^66i5 
i\ —  1  m^sssQ^  f^ti  ,  &  3  i  —^  2  mes  2,  5321,  ob 
n  =  j^  &  i:  O9  01 68  )  formula  pro  mocu  aphelii 
(§4  CI)  inreota  ad  angulos  reduâa  dabit  : 

Longicudo  Aphelii  tera  ssLongitudini  aphelii  médias 

-»- i5^73"/-^- (»» — '*')-♦-  ii"//2.  ()i-f-v) 
—  5"//2.  V  -H      zi  Jin.  {li —  y)  —    1  J^n.  {n -*-  v) 


llv' 


unde  pacec  kas  inseouaUcates  tancutn  non  fe  mucuo 
deftruefe  dum  eae  rfeoufcuntiur  âd'' 


{l!* 


quâré  dunV  nundiiam  ad  dîbiîdium  VnînatUm  âffurgunt, 
tuco  negligi  poflunti  .ira  pc  fufficiaceflFedum  în  mptu 
aphelH  hiedio  tibcaifle/  '  ^ 

..j.  14.  y^riationeSj  qua:  al?  adione  Saturni  excentrici*- 
tati  &  paramecro  inducuntur,  ram  funt  exigua^utômnino 
fenciri  nequeanc.  Neque  vero  etiam  has  inaoqualicaces 
evolviflè  eil  opiis^  cum  quoniam  funt  minipiar ,  fupra 
(J.CXXIII)  cffeAum^inde  in'loçum  terrac  redundantem 
expreflèwmus ,  fumta'fcilicet  scquacîone,  qcrtir'  fecun- 
dum  .cabulasjordinarias  anomalie  tneé'ix  confeniç  1  quas 
fit  =  +1  -^  >  &  pofita  longitûdine  terrac  média  =  ^, 
TÎdimus  forcu^ngicudinem  ejus  vèram 

cp  ==  ^  j:  -/ff  H-  /x  J$'  fin.  -^  ^  n  C  fin.  x  >». 

Ibidem  autem  valorcsiittcrarism  ^'  & C  dcdimùs,  ex: 
quibus  hos  cdiffidentes  in  minutis  fetùndis  coUigimus  : 

unde  patec  longicudinem  cerrx  reguiis  ordinariis  com- 
pucacam  nullam  fenfibilem  alteracionem  ab  aâione  Sa* 
tumi.  pa(i,  cum  ea  vix  dimidio  minuto  feçundo  mutari 
poflîc.  Âro  otbita  igitùr  terne  nit  aliud  relinquitur,  nifi 
exigua  illa  aphelii  terne  prpmotio  »  cujus  effeâus  pofi: 
integrum  feculumdcmum  ad  37"  exfurgît. 

1 5.  Tantum  ergo  fùpereft,  ut  in  mutationem  planî, 
in'  quo  otbita  terras  yerfàtur ,  inquiramus  ;  à  Saturao 
autcm  Tinea  nodocum  |  feu  interfedio  orbiurum  terras 
&  Saturni  contra  fignorum  ordinem  removebitur  tem** 

Oij 


lo8    Ikyestxgatio  Pektukbatxomum 

pore  quo  fol  motu  medio  aogaluin  tê  abfolvic  per  fp^^ 

tîolum  =  ~  5^'  «  =  0^^  Hinc  eigo  fingulis  an^ 

DIS  linea  nodorum  îuper.  qrbîca  Saturai  regredietur  per 
G,  377",  feu  12"',  larcûlo  âuteth  elapfb  hic  motus  cric 
quafi  38^'.  loa^qualitatËs  periodicâs»  quibus  iocus  rïodi 
afficitur«.  quia  nullius  plaoe  funt  xnomenti,  hic  non 
evolvo,  muitoQue  minus  eas»  quibus  in  génère  incli* 
natio  turbari  eit  inventa  :  ilia^  enim  nunquam  ad  mir 
nucum  fecundum,  hx  vero  ne  ad  tertiuni  quidem  afllir^ 
gère  reperientur.  'Si  ergo  teita  à  (blo  Satiirtao  perturban- 
'tur>  linea  nodorum  terne  fuper  èrbita  Saturai  retro^ 
inoveretur 

Tempore  unîus  anni   per  fgatium  axV, 
Tempore  unius  feculiper  fpatium   it"%  > 

qui  ergo  motus  motui  aphelii  proxime  eft«arqualb. 

16.  Pha:nomena>  qua^  hinc  in  latit^nem  ftelltr'' 
rum  fîxarum  fluunt)  ita  fe  habebunt.  Cumiit  inciina- 
tio  orbite  terrsc  ad  orbitam  Saturai  Aac  2®,  30',  lo'^ 
èrit  pro  tempore  unîus  anni  7^'^.  cêjin.\css  o,  01 64'^ 
Hinc  ftellarum  fixaram,  quarum  longitudo  eft  9S  ^1% 
Tel  3S  ai^',  latitudo  tempore  unius  anni  mutabitur  fere 
uno  minuto  tertio.  Secuio  autem  elapfo>  mùtatio  lati* 
tudinis  ica  fe  habebit  : 

Si  longitudo  ftcll«  fit  5>  ^  1 1^  cîrcirer 

<ôu»  Iatitu4ç  {Sf '}  «"."58"'  fi  latitudo  Uit  {Jrll 

At  fi  longitudo  ftellâc  fit  3 S  »i°  circiter 

cjus  latitudo  {^^  1',  38'"  fi  latitudo  fuerit  {Xt} 

Hujurmodi  ergo  ftellarum  fixanim  latitudo  intervallo 
decem  feculorum  mutari  potuic  1 6^»  »4*'>  idque  ob  fo-; 
iam  aâionem  Saturni. 


MOTUS   PlAMETAKUM.  lOf 


InveJUgatio  inotquaîitatum  Terra  ab  aSionc 
Jovis  oriundarum, 

17.  V>ollocato    jam  jove  in  locum  planetJt 
perturbancis  Jbabebimus 

indeque  quantitaces  derivatas   cum  logarithmis  fub- 
fcriptis 

||=aO,03^5tf4i   fl  as  o, 00^73 oj    *-^=  0,03  50041 
8, 5^777oj  7,828010)  8,544144 

Porro  erit  /»  sa  o>  3  708 1  &  1  acs  o,  57  87 1  >  hincque 

j   sso,  37081   -i-o,  34437  Aco^vj 

5>5*5Mï      9>  5370*5 
**:=  0,13750    •+•©,» 5539  ^c<>/vi 

é> 138301       9,407110 

j3  -=0,05099  ^- o,  1410e  A:co/ vj  '   j 

S >  707455      5>>M»45» 

J4  =30,01851     -4-0,07013    A  CO/ VJ  n 

8,17^604        8,84^541 

jJ   sa  o>  00701    -4-0,03155   kcof.vi  J„~i 

7*845755      8»5»*6o3 

4<s=ïO,  OOléO     -H  O,  01449   X:C<j/rvj 

7,  41490^      8,  160935 

*7   8=  O,  00096    -H  O,  00627   k  Cof,  VI  v;1 

<»  585057  7,797033  V 


110    Investigatio  Perturbatiônum  ' 

j'  s=s  0,0003^    -4- o,  ooi(J6  kcof.vi  ■■>' 

éy     553208  7,4X4176 

j9  s=  0,00013    •+>o,Gpr^i  kcof,vi 

«.i»»355      7»OHh4475 
j'o  =sbO>  00005    -t- 0,0004e  kçofivi    .  ^i 

5,691510'    6^655388. 

ï=7,=  i»M543    -1-0,  54331   ^co/vi 
o,  064x44      5>,  53565S 

fi=i— 0,10654    kcof.vi  .  ., 

5,0x9140  ;       V 

1 8.  Ex  his  jam  calcule  fecundum  {§,  LXXII)  fut>- 
dufko  invenitur 

P    (i — jj)a*5  O,  5511 II  —  0,017654*  cof.yi  .'. 
5,5561x1      8,  13x844 

Q,(i_,,)=s3  0,  5^3774  +  0,  SS^SM^^e/*"* 
5,751105      5,731100 

il»*(l-~Jj)  =aO,   134856  H'O,  16x368  kcof.Vi 
5,  115870        5,418510 

^j)(i  — jj)  =  0,030176-4-0,  088756  itco^vj 
8,475)i8      8t548iôo 

hafque  formulas  primum  pcr  |-~7  delnde  per  ^J  muU 
tiplicari  oportet,  hoc  ei|  conjundim  per 

1,15543   ^-o,  X1535  ^c<>/I  vi 
0,064144     5,541058 

unde  prodeant  îoxmxg'^h  k  cof.  v.  Fada  igicur  mul- 
tipiicatione  reperieturt 

^  =  1,14511;  A  «so,  15756, 

/«  0,653665  A' =  0,74788} 

^'=:o,  15656  i  À"«  0,33378} 

^"=0,  03458  i  A"Vss  0,10950} 


MOTUS  Plane  TA  KU  M.  m 

15).  Hinc  pro  motu  aphelii  cerrx  medio  eric 

unde  tempore ,  c]uo  foi  motu  medio  angulum  a  confi- 
cit  >  aphelium  terrx  promovetur  per  fpacium 

o,  005710  ncà^^  rrrrn  >  ob  /z  «=  f^^-^. 

Ponamus  jam  a=  3^0^=:  1156000'',  ut  obtîneamiis 
apheiii  motumannuum,  qui  prodibit  =6"',  55=6'',  57'"> 
&  motus  feculaiaris  8=  695  =s  1 1',  3  5".  Quare  fi  terra 
tantum  à  Jove  perturbaretur ,  aphelium  ejus  refpeâu 
ftellarum  fîxarum  promoveretur 

Tempore  unius  anni  per  fpatium  6'\  57'", 
Tempore  cencum  annorum  per  fpatium  1 1',  35'', 

Saturnus  igitur  &  Jupiter  conjunâim  imprimunt  aphe« 
lio  terrae:  motum  annuum  J^  i^'".  Rêvera  autem  quot- 
annis  promoveri  obfervatur  per  fpatium  i  l'^circiter. 

lo.  Omiffis  mutationibus ,  quac  excentriciratem  & 
parametrum  afficiunt ,  quasramus  ftatim  corre<ftionem  , 
quam  locus  terras  in  orbita  exigit ,  ac  pro  cocfficienti* 
DUS  £'  &  C  (§.  CXXIII)  obtinemus  valores  fequentes: 

-fff=»—o,  036505    C  =  -i- o,  01381. 

Quare  fi  >i  jam  denotet  angulum ,  qui  oritur ,  fî  longi- 
tudo  Jovis  à  longitudine  terrai  fubtrahatur ,  longitudo 
terrae  pef  tabulas  folito  more  computatas  fequentcm 
corre<îlionem  recipere  débet  : 

—  y\  o6jîn.  n  -f-  i",  6']  Jin.  2  uj 

quac  ergo  nunquam  ad  decem  minuta  fecunda  exfur- 
gerepoteft.  Verumtamen  bac  correâiones  maximi  funt 
momenci,  quandoquidem  Theoria  motus  folis  jam  ad 
tantam  perfeâionem  eflperduâa,  ut  in  caiculo  vix  unum 
minutum  fêcuudum  negligere  fas  fit.  Deinde  cum  Luna 


1:11'    Intestioatto  Pêrtuàbationum 

fore  tantùmdem  mocum  terne  perturbare  fît  inventa  » 
neuter  eiFeâus  per  obfervationes  rite  comprobari  po« 
teft,  ni(î  ucriufque  vera  quandtas  per  Theoriam  £[c<ex-  ^ 
plofata. 

1  f.  Motus  Unes  nodorum  motui  aphelii  tam  exaâc^ 
a^qualis  deprehenditur ,  ut  differentia  vix  ad  partes  mil* 
lioneHnias  afcendat»  difcrimen  autem  in  hoc  verfatur» 
quod  aphelium  fecundum  iignoruni  ordinem  progredi-*  I 
tur»  dum  nodi  motum  retrc^radum  tenent^  Motus  igi*' 
tur  hujus  lineas  nodorun\  ita  e(l  comparatus  utiecro« 
grediatur 

Tempore  unius  anni  per  fpatium  é'\  5  7"', 

Tempore  1 00  annorum  per  fpatium  il'»  55*. 

Viciflim  ergo  linea  nodorum  orbitse  Joyis  àd  ecllpticam 
relatas  ta.nto  motu  retrogredietur ,  quatenus  ipdi  terra  ' 
adioni  Jbvis  eft  fubje£hi  :  qui  efiedus  probe  diftiogui 
débet  ab  eo  >  quem  reliqui  planetas  aâJone  fua  imme** 
diate  in  Jovem  exerunt,  uride  pecqliaris  lineac  nodo« 
rum  Jovis  motus  ofitur  non  pendens  à  mobilitate  plani 
eciipticac.  Ex  quo.intelligitur  motum  obfervatum  no- 
dorum cujufque  planetx  eile  eScGtum  mixtum  partim 
ex  mobilitate  ejus  propriac  orbital  partim  vero  ex  ma* 
bilitate  ipfius  eclipticx  oriundum,  qui  propterea  modo 
niagis  rationalis  aefinietur>  lî  orbital  planetarum  noo 
cum  plai^o  eclipticas ,  utpote  mobili  >  verum  cum  piano 
refbeâu  ftellarùm  ^xo  »  veluti  (orûxa^n  cum  piano  xqua* 
tons  folis.  comparentur, 

XI.  Seorfîm  autem  hsec  mobilitas  orbitae  terrx  ab 
aékione  Jovis  profeéta  fentiri  débet  in  latitudine  ftetla* 
rum  fixarum  »  quas  inde  variabilis  reddetur.  Maximam 
vero  mutaçipnem  fubibunt  e?c  (lellac  fixas ,  quarum  lon^ 
gi(udo  in  nodos  orbitx  Jovis  incidit>  &  quas  eft  vel  $\ 
8^9  vel  3%  8^3  hascque  maxima  mutatio  ob  inclination 
nom  Qvhitx  Jovis  s=  i^,  i^^  19"  fingiflis  annis  valebic 


P 


> 


V.  c»orT«i7s^9^i;A:MqETA&.irse   :  r    pij' 


dhpfo  quovis  feculo  ica  fe  habebit: 

Si  iongicudo  iUllir  fit  5 S  S^ 

«jus, JkdM<p  1*^}. ,  <".  (i  ^çitudo  foeriç  1^1 

Ât  fi.Ipo^itadpftelIaB  jUt^j^,  8» 
ejus  laticudo  {^}  i6^'  fi  la'tîtudo  focrit  {^{ 

diife  '  dinmiur-  •débet  Ai  latione  !  fini»  tpâat  ad  :  «ofi<v 
num  diffiatcnàft  lôaginRltiiis  ftett»  ab  k»4iv^  Mail; 
«bus. 


,   •    .*!   ^K't.i    .'  /    .  .;  :i      ■■»■      :;         ■■  : 


Prixier/it, 


|I4     iNTJtf'SIiiATXatYflLfUaLSA'lklCKNVli 


I.. 


m^SSS^Êàtsa^is^à^liissist^sm 


ikàdoîriœjuiâiiatù^  aSiortc 


Martis  onimdarum. 


itLOfLU  onimaanim. 


»5 

fanais  ht  SOT  Tf^^  xxim  autem  ibcuikliiini  :CN^à  MflMiy 

minus  volumine  terrai,  fi  mafia  in  eadem  ratione^èflcré 
minucnda  haberemus  n  =  -y^i—.^  :  Nihil  autem  im- 
pedic  quominus  ftatuamus  n  s»  ^0000601  ^  ^^^^  aliunde 
conftiteric  hanc  OraAionem  n  efle  five  majorem  five  mi- 
norem,  inasaualicates  >  quas  reperiemus  in  eadem  ra- 
tione  erunc  uve  augendx  five  diminuendx.  Ob  hune 
autem  tantillum  valorem  ipfius  n  Êtcile  intelligitur  inx- 
qualitates,  ab  aâione  Mattis  oriundas  multo  fore  mi- 
nores >  quam  quas  ab  aâione  Jovis  oriri  funt  inventas  » 
neque  hanc  parvitaœm  ab  yiçinitate  compenfari  po0c 
ftatuamus  ergo  pro  hb  iDxqualiumbus  inveniendis  : 

34.  Ex  vaiore  ipfiwi  m  dedocuncur  fequentes  va- 
lores  : 

Ai==o,43otf4    i  {,'=:0,I^5I5    i  éii=aO,25lé« 

<>,  634114  ^,117875  ^,400815. 

Deiode  eft: 

/*==  0,51740   i      »  «0,357^7 
5>»  96»Î57  9>^99^V 

unde  pQiTo  colligîtur  fore  : 
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5691e  keof»  vi 

82<0Ol 

^1185    keof.vi  . 
^64649 

.29304  kcof,  Vi 
rii6it 

4134$^   keofJvi 

103403 

64S59    kcofvi 
X171I} 

68045    A:  ccff,  Vi    . 
1154x7 

69581    kcof,v% 
»»5377 

€fyi6   kcof.Vf 
119711 

68^71    kcof.vi 
117041 

666^*   k  cof,  Vi 
111783 

63796  k  cof.  Vf 
»I4305 

60184  kccf.vi 
104889 


»»5 


■sac, 

91740  -»-  0 

5. 

5^M57  *' 

«rô, 

84161  «t»  0, 

f» 

,915  "4   9j 

«6, 

77110  4-  61 

5j 

.887671   9 

=  Pi 

•79?3».-**  »! 

9» 

850118  0 

=  0, 

64981,-1-1 

5. 

,.*ii78j   0 

=  Oj 

,  59615  -1-  I 

9 

»  77534»   P 

sa  O] 

,  54689  H-  I 

^;' 

>  71,7^99     a 

«Q, 

50171  -hJj 

5» 

700456   0, 

«=o, 

46017  «t- 1 

5. 

6630.13.   0 

^ip 

=  0, 

41115  -♦-  I 

y» 

61J570  0 

^n 

r=  o> 

38757  -hi 

5. 

588117  0 

f  n 

BBO, 

35T37  •*•  r 

53 

550684   0 

^« 

=■0, 

31601  Hf-  I, 

5. 

5M»4<   oi 

«*4 

aaO, 

>  19909  •♦•  « 

9. 

. 47579 «   0 

*»î 

asO, 

,  i74j5  •••  » 

5= 

,43835s   0 

ji< 

es  0 

,15171  +  I 

9 

,400911»  0 

TV4    IkvBSTIGATIO    FEllVuiCBATrOMUM 

1^.  Potefl:aces  has  ipfiils  s  ukerius  cootinuare  opds 
erat^  quam  oro  Sacurao  ItvL  Jove>  quoniam  feries  pro 
litteris  P,  Q,.i{y&c.  iniiltp  minus  coovergum :  cujus 
rei  ratio  eft  quod  orbicr  Mart|s  &  tf irse  longe  minus 
à  fe  invicem  magnicudine^difcrepant..  Qu;tm  pb  rem 
illarum  ferierum  pro  P  ^  Q^  ^f,  &^*  inventamm  plu*^ 
res  terminos  aâu  coUigî  oporcec^,  ancecjuam  de  illarum 
▼eris  valoribiis  cerd  e&  queamns.  Pi^érea  yero  êx  vi^ 
loribus  A^  &  f  habebimos  :  •  ' 


I— // 


o>  8ooa8^         i>4^^^73 


&f|«i— o,5Qj05    kçof.v.x, 

Quoniam  igitur  deincëps  per  hattim  dùàniià  qaantîca* 
tum  produâom  eft  inultiplicandum ,  iftud  .prodsâum 
repencun 

f^^^7;  =  ^>  31373   H-ai^ooii^  kcof.v 
o,  80018^    •    I,  31^:165 

26,  Seriebùs  igitur  illis  fummâtis^  q|u2e  ($.  XXXII  j 
funt  exhibitx ,  primum  valores  P j(  i — j  j)  ,  Q j  (  i — s^^ 
jR  j *  ( I  —  ss)^  &€•  rcpericntur ,  tum  yero  ex  iis ,  dum 
per  fi.  rhi  ipultiplicantur ,  litterx  g^  k^,g\  h[,  &q 
eliciuntur,  ut  fcquuntpi:  1    ;  ^  ^      ..      .  .  >     » 

Qi(i  —  j/)  =  1,55081   +0,1771^    keofivi    j*tt»'9,^^i34 
o,  l^055<        5i>94SCS^4  A'œ: 38,  108^7 

Jtj>(i.  jj)  — I,  J3{t7i  ;4-s,i67i7ft.4;ri^v;^.se:  7,5x407     . 
o,07éi6r    f  o,»i34i^o  .  >^*rr  3/^5  85>30 

^/'(i  — 'i)  a •187773  +^>  04009   *C4/Cvi    g^=   5,5417^1. 
^,MJ3^X  .,  0,30^^51,.  ^'•5=31,3148^ 
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Ex  his  valoribus  ibtim  elicicuc  « 

tlnde  fi  n  ==  rpoiôoo  i'  tejnpore  unîus  anni,  xjuo^ 
•  ^;ïi5«ooo\'  erit  /z  0^  =  i||§'' =  o^  ^48.  Hin^ 
ergo  aphelium  tctrx  à  Marte  quotannis  promovebitur 
per:  fpacium  o^  3  5)^  =  13"'.  At  (i  maflàm  Martis  maflx 
terrx  a^qualem  pofuiâèm»  ifte  motus  annuus  proditurqs 
fiiUTct^^.  i3'"«4^4o"'.  .  : 

27.  Quaeminus  fimili  modo  correâionês  lotigitudinis 
terras  ab  aélione  Martis  oriundas ,  atque  ex.  valoribus 
numericis  inventis  obtinebimus  cocfficieotes  £'  de  C 
ita  expreflbs  : 

.^=—$•^0X53,  &(r«~3î, 33048. 

Hinc  fi  ftatuamus  hc=  ^000^000  >  correékiô  loci  terras 
ex  tabuiis  ordinariis  computati  erit  in  minutis  iecundis 

—  o'',  403//1.  )f  ^—  y\  131  j(w.  1  n 

fin  autem  ftatueremus  n  =9  rfésè^^  ^^^^^  ^^  correâio 

-^  4"t  73  5  7^-  ^'—  57">  5>^4/^-  ^  ^• 
Ubi  19  prodit  fi  longitudo  Martis  à  longitudine  terrx  fub- 
trahatun  Hinc  ftatîm  appart^  maflâni  Marris  certe  efle 
minorem  mafia  terras ,  propterea  quod  tantas  inxquali- 
tates  in  motu  terras  non  deprehenduntur }  atque  eriam 
motus  aphelii  à  tribus  planetis  fuperioribus  genitus  jam 
yeritatem  excederet. 

X S.  Motus  nodorum  fuper  orbita  Martis  iterum  pras- 
cife  asquaiis  deprehenditur  motui  aphelii  y  qùod  oui- 
dem  quoties  n  eft  fraâio  minima  femper  evenire  deoet. 
Nodi  ergo  hi  pofita  n  c=  fôôWô  quotannis  regredien- 
tur  per  fpatium  13'"  at  vero  per  fpatium  4",  40*",  fi  pone- 
xcmus  n^ssa  ^j^^^.  Inhac  ultima  bypotbefi^  qua  mafia 


lit      In^ESTIQATIO    PERTUEBATIOlrUM 

Martis  maflk  ceiluris  seqaalis  fumicur  erit  mocùs  fecularis 
B=  466">  hincque  ob  inclinacionecn  i^i  5 1 1  maxima  ma« 
tacio  feciiiarfs  in  fteifarum  fîxarum  iatitudint  prodic  1  Y'^t 
quam  ex  flella:  fixar  paciuncur,  quarum  longicudo  ell  ye( 
7%  17^,  vel  1^,  17^,  dix  fciticeetanram^  polo  eclipcîcx 
boreali  remofebuncur»  hx  verè  cantinndeni  eo  adihove- 
buntur  quovis  fecalo  elapfô.  At  hic  eflèébus  tories  eft  Ai« 
aor,  quotics  mafla  Martis  minor  fuerit  maflà  cblluris.  An* 
tëquara  autert  efiëâtitn  i  Veoere  onuodiôB  definive^ 
rimus  >  nihil  certi  hic  (htaére  licebiti  aâionem  aateiit 
Mercurii  cûm  ob  parvitatân  »  tum  ob  ioUs  vtcinitiivm 
tuco  negligcrc  pocerimus» 


fî 


% 
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■-,iy; .  ■ 

Inveftigado  înœqiuditàtum  Terrœ  ak  aBionc 
.  Keneris  onundamm. 

x^.  jrTLNTE  celéb.  Monnicrîum  Vftuis  teUure  major 
eft  crédita  »  ounc  autem  ejùs  volumen  quafi  triplo  eflè 
minus  certum  eft»  ejus  tamen  mafla  pro  ratione  fbrcaflc 
cft  major,  quoniam  Nevtonas  obfervavic,  i}ûo  quifque 
planeta  foli  fi^erit  prôpior  ejus  deniicacem^e  majorem. 
Haud  multum  ergo  ntUemur  (î  maflaoi  V^neris  maflb 
terrefbi  arqualemaflTumamuSt  quoniam  deinceps  con- 
ferendis  pnsebomênîs  cum  calculo  certius  judîcium 
circa  mailàm  cam  Veneris  quam  Martis  ferre  licebic. 
Habemus  itaque  pro  calculp  noftro  ad  aâionem  Vene* 
ris  craducendo 

Uode  cum  m  fit  unicate  majus ,  calculas  multo  aliter 
fe  habébit  ac  pro  planetis  fuperioribus,  intérim  tamen 
ex  iifdem  formuiis  erit  petendus. 

30.  Ex  hoc  ?alore  ipâus  m  prîraô  deducuntur  fe* 
quentes  valores. 

^=.1,9104^5   f;  =  0,531813    *Jf=  0,384771 
0,281138  9y7^V^S  9>i^ii97 

A^  — o,>4j8i  i    1»-^  0,30^71  i 
5>  577^38     .  ,  ,     .   5>>  4*5300 

unde  colligitur  fore 


ttO     IKVESTIOATXO  FE&Ttf llBAt>| 

,^45Si   —o, 

25036  kcof.vi 
4«»538 

9 

, ^0215  — 0, 

^515-8  kc0f,vi 
741 606 

9^ 

»  85687  —  0 

,785^7  *«»/-rJ 

*4=a  O 

5i 

,  81386    — Oj 

.9*055»      9> 

,55520  keof.vi 
, 99791 t 

9> 

,77302   —I, 
,  888ï>(5      0. 

,  18157  kccfvi 
, 072460 

5: 

,7J4X2   — .1, 

1865828          Oj 

,34^73  kcof,v', 
, 125275 

9 

.  ^97Î7   —  I) 
,84}4<i      0 

,45>3Î  kcof.vi 
► i73«^4 

9 

.  *^»37   —  I 
,  821104      0 

,  61552  keof.vi 
, 205454 

5) 

,62513    —  I 
,  75>874»       0 

,73055   keof.vi 

9 

,55750   —  1 
,776)80      0 

,  82676  kcQf.yi 
,  261680 

5 

,56757   ,^1 
,754018       Q 

,50858  kcof.vi 
, 280711 

5>. 

►  53508    — .1 
,7316)6      0, 

.57755  hcof.vi 
>x96i}7 

9> 

51203    —2, 
705254      0, 

03487  kcof.vi 
508537 

5» 

,48633    —2, 
,  686532       0, 

08142   kcof.vi 
3i836o' 

9 

,46152     -^2, 

,  664570      0 

,  11827  kcofvi 
,  3>5^^« 

■  i 


^"«•», 
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5^^=50,43874   —23  14595    kcof.vi 
9,  64x208       o,  33 1618 

^^=0,41672     2>   16568     kcof.Vi 

9,  615846       0,335555 
xï^s=  0,39581    —2,17800    kcof.Vy 
s  y  55^74^4       Oj  338057 

3  I.  Quoniam  hic  valor  îpfius  ^  propîus  ad  unitatem 
acccdit  quam  pro  Marte ,  feries  pro  invenîendis  litteris 
J^ y  Qy  Ry  &c.  minus  convergunt ,  unde plures  termi- 
xios  a£tu  addere  eft  opus ,  inwpcrque  nccefle  eft  régu- 
las paffim  expoficas  pro  fummandis  ferîebus  minus  con- 
▼ergentibus  in  fubfidium  vocare.  Hx  fcilicet  ferîes 
comparentùr  ctim  progreffionîbus  geomctricis  ,  &  cum 
exponentes  concinuo  varicntur,  médius  quidam,  cum 
jam  plures  termini  aftufuerint  fummati,  eliçatur,  quo 
pafto  ïAx  fumm«  facile  proxime  (altem  obtmebuntun 
Tuiji  v.ero  ex  vajoribus  pro  /z  &  y  inventis  çliciemus, 

j^=  10,70040    — 63,15470    kcof.v\ 
i^»  015400  I^£00406 

&  fî=  I  —  iy9^^^7  kcpf.vi  ^ 

quarum  duarum  formuiarum  produdum  efl: 

f|.x^,=  10,  70040   ^—84,11220   kcof.v. 
1,015400         1,524855 

32.  Colligamus  igitur  fummas  ferierum  ,  qux  fupra 
(§.  LXXII)  func  •propofica: ,  &  cum  invenerimus  va- 
lores  pro  P  {i  —  s  s)  y  Qj(i  •— ^j)  j  Ks^(\  —  ss)\ 
^j}(i  —  ss)\  eos  ftatim  pcr  f^.  ~rn  multipliée- 
mus,  ut  cadem  opéra  valores  ^,  h^  g\  h\  &c.  nan- 
cifcamur , 

Prix  de  ijb6.  Q 


i%%    Investigatio  Pertuubationum 

P  (l_jj)  =0,51034    -f-0,oS47f    kcof.vi    J  ==:  9»  «4^0 

p,  96\9A^        8.  ^a8i4Q  a  =—  7^»  S<>484 

<2/(i  — ^i)  =  ïj  ^3454  —  0,781^8  i:ro/v 5  f'=  17,49010 
«,  »IÎJ94        ^>  89575»  A's=:—lj8,  3xa)i 

J?i*(i  — Jj)  =  i.  3/6S1  —  i,7oriï  i:co/vj  g'=  14,  f  1830 
•  >  13151^         O',  IJOTJO  À" sas— 152,  32^40 

o,  03SJ40        0,371714  h^zsz—wj,  0580a 

Ex  his  valoribus  ftacim  pra  motu  aphelii  invenitur 

Cum  autem  in  prxgrandibus  illîs  nameris  crror  Êicile 
irrepferit  qui  ecll  ipfos  parum  aâicic>  tamen  in  diffe** 
renciis  nocobitis  evaciic ,  &  aliunde  confiée  hune  valo« 

xtrxi  convenire  cum  ^yf  g',  hujus  vator  «ft  i  »  6746  » 
quo  fi  utamur  podto  n  s»  ttttôô  ^^^P^^^  unius  anni 
apheliura  promovcbitur  per  fpatium  11,  7''»  feu  ix", 

41'". 

5  3 .  Si  ergo  mada  Veneris  acquatis  eflet  maffa:  terrai  » 
ab  ejus  adione  Âphelium  Terrz  (ineulis  annis  promo 
veretur  pcr  fpatium  1 2",  42"',  &  quidcm  refpedu  ftel- 
larum  fixarum ,  cum  tamen  confiée  totum  ejus  mocum 
annuum  tîx  ii^  fuperare.  Quare  cum  certum  fit ,  ac- 
tionera.  Saturni  &  Jovis  jam  ipfi  impriraere  motum  y  > 
19"^  quotannis,  qui  à  Marte  aliquantilhim  augetur^ 
evidens  cft  pro  Vencre  vix  5"  relinqui.  Multo  igitur 
xninor  fit  Veneris  mafia  quam  mafia  telluris  neceflfe  efl» 
&  quia  ejus  volumen  jam  triplo  min&s  efl ,  mafia  quo- 
que  m  eadem  ratione  diminui  débet  i  unde  fi  pro  Ve« 
nerc  ponamus  n  ==  ^,003^  >  ejus  efTeûus  in  aphelio 
terne  promovendo  cric  quotannis  4^  14"'.  Verumta- 
men  fi  ordinem,  quo  planetac  Soli  propiores  fimul  den- 
fiores  obfervantur,  fccuci  denfitatem  Veneris  aliquao- 
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tum  augeamus ,  cfFcftus  aliqaamillum  major  prodibir. 
Pro  Marte  autem ,  cujus  volumen  fere  quadragies  mi- 
nus eft  terra,  ob  dcTîhtatem  minorem  ejus  mafla  pluf- 
qaam  quadragies  minor  mafla  terrac  ftatui  deberct.  Undc 
cum  Marti  parcm  cum  terra  maflam  tribuentes ,  ejus 
cfFeftum  amiuum  in  motu  aphclii  invencrimus  4'',  40'", 
hic  efïèdus  rerera  minor  erit  quam  5'",  ideoque  penitus 
rejici  poterit. 

34.  Si  conjeduris  aliquid  tribuere  licec;  <]iiia  Ne\r- 
tonus  ftatuit  denikaces  Sacurni  >  Jovis  &  Terrai  ut  ^7» 
9  5  &  400 ,  videotur  ea:  proportionales  efle  radici  qua<- 
dra<a^  motuum  mediorum  ,  quos  littera  m  Jndicavimus. 
Hanc  igitur  regulam  fi  fimul  ad  reliquos  planepas  trant 
feramiis,  eorumque  volumina  fecundum  celeb.  Mon- 
nierkim  conjui^amus ,  poterimus  eorum  maflks  collh 
gère  ut  fequiter 

Mafla 


Volumen 

Denfîtas 

Saturnus 

iji 

Ot  184. 

Jupiter 
Mars 
Terra 
Ventrs      \ 
Mercurîus 

270 

1 

I 
I 
T 

0^730 

1 

i.04 

140  21*8 

0,018 

o,4ito 

0,040 


Maflam  vero  Terrae  ad  Maflkm  *SaKs  ftatcrit  Nevtonus 
ut  i  ad  170000  circher,  guce  ratip  parakutî  Solis  10" 
nititur,  quas,  fi  eflet  major  minc/rve ,  fraûîo  j  70501 
in  ratione  duplicata  parallaxeos  deberec  augerl  mi* 
nuive. 

35.  Quia  ergo  Martis  effèâtusin  motu  î^heliî  efl; 
nuUus  &  Veneris  elFedus  ex  hypôtheïi  n  =  jy^s^ 
învcnttis  cft  ==11'',  42%  hic  per  o,  42  multiplicari 
débet ,  trt  prodcat  reros  effectus  annuus  qui  ergo  érit 


124    Intestioatio  Pbrturbatlonum 

*=3  5",  io;  Cum  ergo  ab  aftione  Saturni  &  Jovis  conr 
jundim  fît  7'',  i^'S  ob  a£bîonem  omnium  planeta- 
rum  apheiium  terra:  refpedu  ftellarum  fixarum  quoc- 
annis  promovebitur  per  fpatium  12"^  '3,9'"  &  ù  ob 
Martem  addamus  circiter  4^",  habebimus  il",  45'",  ià 
quod  fatis  convenir  cum  obfervarionibus  5  cum  enîm 
prarceffio  média  a^quinoûiorum  fir  fingulis  annis  50", 
18'",  erit  refpedu  a^quinoftii  motus  aphelii  annuus  6  y!' 
&  unum  '"  qux  determinatîo  tancum  tertio  major  eft 
quam  morus  63'',  qui  aphelio  rn  noviffimÎ5  tabulis  affi-* 
gnatur.  Videtur  ergo  determînatio  tmffx  Veneris  verr- 
tacî  maxime  conformis,  ac  proinde  pro  Vencre  erit  va* 

lor  n  =  ^-jotlo  ==*  4oli6i  »  4^  ^^  ratîonî  maxîme 
fit  conformis,  nefcio  an  gravius  argumentum  proferir 
poffit)  pro  evincenda  planetarum  aâione  mutua>  quan* 
doqùidem  motus  aphelii  terra:  exaâifltme  inde  dedu-^ 
citur. 

y 6.  Cognîto  itaque  rero  valore  îpfîus  n  â=  ^047^1 
quaiitates  in  ioco  terra:  inde  oriunda?  certius  definirî 
poteruntr  coiliguntur  autem  valores: 

Quodfî  jam  longitudo  Veneris  à  longitudine  terra:  fub» 
trahatur  &  angulus  refîduus  vocetur  fsssTix  tnm  longK 
tudinis  terra:  more  confueto  computata:  correâio  ab 
adione  Veneris  profeda  erit 

—  5"^  75  ^^•Ji  -»-  <">  02  Jin.  z  nr 

qux  corredio,  quando  fit  maxima,  ufque  ad  lof  mi^ 
nuta  fecimda  increfcere  poteft,  îd  quod  evenit,  quando 
angulus  »  eft 

veî  n  =  4S  7<>,  reÏTi  ^  ror,  70, 

îlîo  cafu  io{^'  à  longitudine  terra:  fubtrahî  hoc  vero' 
addi  debent*  A  Marte  autem  talis  corrcûio  vkfenfibilîs 
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oricLir,  quoniam  enîm  ea,  qu<c  ex  hypothefi  n  =s=  ytÔ^ôo 
eft  inventa ,  plufquam  quadragies  minor  accîpi  débet , 
ea  femper  infra  minutum  fecundum  fubfîftet ,  ideoque 
nifî  fumma  precifio  defideretur,  fine  errore  negligi  po* 
lerit. 

37.  Motuî  apheliî  aequalîs  eft  motus  nodi  rétrogra- 
das ,  unde  linea  nodorum  orbitac  terrae:  fuper  orbita  Ve- 
neris  quotannis  per  fpatium  5",  20'"  regredieturj  qua: 
prscceffio  intègre  farculo  valebit  533  minuta  fecunda. 
Cum  igitur  inciinatio  orbitarum  harum  fit  3S  iî'>  lo", 
maxima  mutatio  fecnlarîs,  quac  hinc  in  latittrdinem  Itel- 
larum  fixarum  rcdundat  erit  j  !■[:">  qui  efFefltus  cerne  no- 
tabilis  poft  plura  fecula  efle  débet.  Quoniam  longitudo 
lineas  nodorum  terrac  fiiper  orbita  Veoerjç  cadit  in  8^ 
14^  erit  latitudiiiis  variatio  fecuiaris  ut  fequitûf 

Pro  ftellis  quarum  longitudo  eft  8 S  ^4^ 
Latitudo  |  ^^  J  3 1 1  "  fi  latitudo  foerit  |  ^„i^  j 

At  pro  ftellis  quaruni  longitudo  eft  i^  14° 
tatimdo  (ZL„J3.i"fi  latitudo fi.eri.[ï:S^} 


^\\y. 


..  \\v  ''i  ^J  ■  '.r-iry. 


1  l6      luVESTlCATlO  P^UTUR^ATIÔNUM 

CONCLU  SIO. 

Continens  difiinBam  txpofitiontm  omnium 
incequaUtatum  ^ihus  maîus  tdLwis  ah 
acHone  omnium  JPîanaarum  conjan3im 
pertufbamr. 


Mlâ  X  ïïs  qux  haétenus  fingulathn  cirea-efibdum  cujus* 
libcc  Planeta^  ra  TiKMttm  terras  pcr  calooknn  funt  eruta> 
perfpicuum  efl«  omnes  percurbationes ,  ^uîbus  mocus 
terrx  aflfîchirr ,  ad  tria  gênera  reducî  pdflTe.  Primum 
£crticct  gcnu$  fpedac  ad  .promorionefti  :tf^heiu  terrx» 
five  apogel  orl)ita:  SoTïs ,  proutî  in  Tabulis  exhiberî 
folet.  Ad  fecundum  gcnus  refero  corredioncs ,  quibus 
locus  terrx  lîvc  folis  fecundum  confueta  Tabularum 
Aftronomicarum  pra:cepta  computatus  ad  veritatem  per- 
due! débet.  Tertium  irero  gctius  refpicit  latitudinem 
ftellarum  fixarum,  qux,  quia  ab  aftione  planetarum 
planum  ecliptîcae  paulatîm  immutatur  ,  variabilis  eft 
deprehenfa.  Hos  igîtur  ternos  aftiopîs  planetarum  ef- 
feâus  in  motum  Teiluris  exertos  hic  breviter  comple- 
xurus  diftinfte  proponam  :  quo  tam  eximius  Theorias 
cum  veritate  confenfus  ciarius  perfpicJatur ,  quam  ipfa 
Thcorîa  motus  folis  ad  majorera  perfcdionis  gradum 
evehatur. 
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De  effcSu  Planetarum  in  Aphelio  Terres  feu  Apogeo 
Solls  promovendo. 

Quilibet  Planeta  alîquîd  ad  aphelîiim  terra:  refpeftu 
ftellarumfixarum  promovendum  confère.  AcSaturni  qui. 
dem  &  Jovis  efFeclus  nuili  diîbio  eft  fubje£lus,  quoniam 
horum  duorum  planetarum  maflà  feu  vis  abfoiuta  ex 
motu  fatellitum  fatis  exade  concludi  poteft.  Si  enim 
maflam  folis  unitate  defignemuss  ex  cemporibus  perio- 
dicis  Sateilitum  novimus  efie  maflam  Saturni  =:  YàTi 
&  Jovis  aar  -^,  Hinc  igitur  inveni  ab  aâione  Saturni 

aphclium  Terne  fingulîs  annîs  promovcri  debere  per 
fpatium  o",  2  x^\  ab  aâfcione  Jovis.  autem  per  fpatium 
é'i  57"^>  îdeoquc  ab  ambobus  conjun£tim  per  fpatium 
7",  1 9*'.  Pro  Marte  fecutus  fum  recentiffimas  conclufio- 
nes  celeb.  Monnierii,  qui  ejùs  volumen  41  vicibus 
minas  datait  quam  volumen  terrx,  unde  cum  ejus  mafia 
ob  mînorem  denfititem  ad  minimum  quinquagîes  mi- 
nor  fît  putanda,  ejus  efFeftus  in  motu  aphelii  terrx  pro- 
movendo per  annum  5'"  fuperare  nequit.   Eidem  auc- 
toritati  innixus  volumen  Veneris  triplo  minus  aflumfi 
voluminc  terrai  &  quia  ejus  denfitas  probabiliter  ali- 
quanto  eft  major,  ejus  maflam  fumfi  -—  maHk  terrée, 
unde  pro  Venere  prodierat  vaîor  ipfius  n  =  4077^  1 
hinc  vero  pro  aphelio  telluris  adeptus  fum  motum  an- 
nutim  ^^  zo"*.  Mercurîi  plane  nullam  habui  rationem,. 
cum  ob  fummam  ejus  parvitatem  ,   tum  quod  ingens 
difcrimen  inter  ejus  orbitam  &  orbitam  Terras  efFedlun^ 
diminuit  >  unde  calculo  fubdudo  aphelium  Terras  vix 
per   i*"  quotannis  promoveri  reperitur. 

Ex  his  igitur  efïcftibus  particularibus  colligendis  adi- 

ÎTifcemur  univerfum  aplielii  terne  motum  anmiwpi  >  uc 
equitur  : 


i 
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Promotio  annua 
Aphelii  Terrs 

à  vi  Saturai    ;    .    .    .    .  o",  zi'" 

à  vi  Jovis        6  ,  57 

à  vi  Martis  ......  o  ,       y 

i  vi  Veneris     .     .     .     .     •  5  9  lO 

à  vi  Mercurîi o  ,       i 

Motus  totalis  annuus     .     .     .   i  x'S     44*' 

Per  tantum,ergo  fpatium  aphelium  terrai  feu  apogeum 
Solis  quotannis  refpeétu  ftellaram  fixarum  promoveri 
débet ,  refpeftu  xquinoétiorum  autem ,  quorum  pra:* 
çeflSo  média  aqnua  ftatuitur  ab  Aftronomis  5P",  18''', 
hxc  aphelii  tçrr^e  promotio  çfit  6  3'',  x"'. 

Cûnvenit  ^u(em  hîçç  deteraiipatio  tam  accurate  cutn 
veritate ,  ut  çertç  ne  unp  quidem  minuto  fecundo  dif* 
çrepet.  Atque  hiç  quidçm  primo  pulcherrimus  con- 
fenfus  Theori^^  »  qua  cun<fla  corpora  cœleftia  fe  mutuo 
in  ratione  reciproça  duplicata  diftantiaruip  attraherç 
aflumuntur,  çum  vçritate  luculentiflîme  agnofcitur,  iu 
ut  nefas  effet  iftam  Theorjam  amplius  in  dubium  vo-- 
çare.  Deinde  vero  imprimis  notari  velim  ^  me  in  confti* 
(uendis  maflis  Martis  &  Veneris  exquifîti0îmas  celeb^ 
Monnierii  determinationes  elle  fecutum  ,  qua:.  propce-* 
rea  &  Theoriam  confirmant  &  ab  ea  viciffim  confîr- 
mantur.  Quodfi  eqiqi  vulgarem  Aftronomorum  opînîor 
nem  eflcm  fecutus  >  qui  Martem  taQtiiium  minorem 
terra ,  Venerejn  yero  adeo  m^jorem  funt  arbitratî ,  ab 
his  folis  duobus  planetis  aphelium  Terrac  quotannis  per 
fpatiuni  fere  17"  promotum  fuififet,  ficque  ab  omnibuç 
planetis  conjunclim  tota  progrefljo  annua  ad  24"  afcen-- 
diflet,  qui  enormis  error  hsnç  opinionem  fufficipntet 
réfutât.  Cum  igitur  jam  fatis  audaâer  affirmare  poflî^r 
mus ,  pofita  maffa  Sohs  ^^=5 1 ,  çffc  mafias  Saturni  5==  j^jji 

Jovis 
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Jovis  =ssy5V7Î  Martîs  =  YTôhô^i  Veneris  =7^^^ 
qiiandoquidem  his  valoribus  verus  motus  aphelii  terrx 
obtineturi  ipfîus  terrsc  mafla  hic  plane  non  concurric, 
etfî  eam  cum  Newtono  afllimferam  =  77^00  >  ^^ 
enim  à  parallaxi  horîzontali  Solis  ,  qnam  i  o"  pofuît , 
pendet,  acque  ea  niutata  in  ratione  cuborum  immu- 
tari  débet,  manentibus  illis  reliquorum  planetariim 
maflis.  Siergo  Soik  parallaxîs  horizontalis  eflet  12  {"9 
îfta  mafla  aflumta  per  m^)  ^  =  i ,  5)  5  mukîplicari  de- 
béret,  ficque  prodiret  =  ^^ôô*  Hinc  igîtur  mafla 
Veneris  foret  4  j  vîcibus  minor  mafla  terras  >  &  quia 
volumcn  tantum  criplo  eft  minus ,  denfitas  multo  mi- 
sor  eflèt  ftatuendâC{,quod  etiî  nullo  jure  infici^i  poflli!- 
mus,  tamen  prior  hypothefîs  Newtoni  io"elegamius 
cum  ordine ,  quo  denfîtas  planetarum  ad  foleni  accer 
dendo  çrefcere  videtuç ,  confifteret.  Verum  cum  hxc 
conjedura  nimis  debili  nîtatur  fundamento ,  hinc  mi- 
jùme  areùmemum  contra  parallaxin  ix^^'  petendum 
«jQTe  centao. 

IL 

De  EffeBu  Planetarum  in  Iqngitudine  terrce  vel  SoUs 

alteranda^ 

Supra  ïidimus  cffe^um  Saturni  nimis  eflfe  parvum 
^uarn  ut  in  Loco  terras  folisve  perceptibiieni  mutatiq* 
nem  generare  valeatt  quod'  idem  de  Marte  &  Afer- 
curio  eft  tenepdum ,  omms  ergo  pertjurbatio  y  quas  guî- 
diepi  ,ab  aftiope  planetarum  lu  locum  terras  redupdare 
potéCb ,  tantum  à  Jove  &  Vcnerc  oritur,  qqa'  fît,  ut 
ctfi  Iqcus  folis  fecundum  tabulas  ordinarias  veris  ele- 
picnti$  rite  inftrudas  fuerit  compucatus  ,  js  t^men  ad 

Prix  de  17 bS,  K 


130    Invjestigatio   pekturbatiomum 

plura  minuta  fecunda  à  veritace  diicrepare  poffic.  Re- 
ouirk  itaque  accurata  loci  tcrrx  folistre  decermuiatio 
duplicem  corre«flionem  >  aitcram  à  loco  Jovis  alteram 
à  loco  Veneris  oriiiûdani)  qux  utraque  adhiberi  de- 
bebic  ad  locum  ex  tabulis  ordinariis  fupputacum,  quas 
'quîdem  tam  rationc  motuum  medîorum  qaam  excen- 
tricitatîs  rede  conftitutas  efle  poftulo. 

Primum  igtcur  ad  tempus  propoiitum  qu^eratar  Ion- 
gitudo  Jovis  beliocentrica)  eaque  à  longitudine  téme^ 
(qua:  à  longitudine  foiis  6  fignis  diibc)  fubcrahacur>ac 
reilduo  per  >i  iudicato>  erit  corrëâio  à  Jove  orca: 

—  7"rjîn.  >i  -I-  ij'yjîn.  1  >r. 

Deinde  fîmili  modo  ad  tempus  propofitum  eoliigattir 
Longitudo  Veneris  heliocentrica ,  quas  à  longitudine 
terrse  fubtra£b ,  relinquat  angulum  liccera  if  indican*- 
iium  )  ex  quo  habebkur  corjreftio  à  Venere 

Atque  hac  duplici  corredione  adhibita  vcrus  locus  terrât 
vel  Solis  obtinebitur ,  quatenus  is  quidem  ab  adione 
planetarum  principalium  turbatur.  Nam  fatis  certum 
videtur  locum  terras  etiam  ab  adlione  lunas  aliquan- 
tillum  aherari  ,  qui  efïedlus  ad  lo''  ufque  cxfurgere 
poffe  videtur  i  &  û  adhuc  non  fatis  diftindle  eft  ani- 
madverfus  ,  ignoratis  illarum  duarum  inasqualitatum 
Jovialis  &  Venereae  \ù  cailfa  fuifle  eft  credenda. 

NuUum  autem  eft  dubium  ,  quin  adhibendîs  hîs 
corredlionibus  locus  folis  exat^immc  definîri  poffit, 
dam  ex  ex  iifdem  fontibus  promanant,  tmde  illaegré- 
•gb  motus  apbelii  determinatîo  eft  deduda.  Aftronomi 
quidem  etîamnunc  conqueri  folent  loca  folis  ex  opcr- 
4nis  tribulis  deduda  quandoque  ultra  femiminutum  pri- 
mum abcbferVationibus  diffentire,  ttiam  fi  exdem  tabulas 
pluribus  alîis  ùbfervationîbusciade  refpondeatit  :  nunc 
autem  fecile  perfpicijtnus  inxqualitatesà  Jove  &  Venere 
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profedas, ;fi  lunarew  adjiciaixws  intçrduna.fcfc  ad  30'' 
afllirgere  poflè.  Verum  cabularum  lumma  cura  înftruc- 
tarum  ecror  «iam  major  evadere  potell,  proptcrea 
quod  his  corredbionibus  ignoratis  neque  excentricitas 
oeque  aplielkun  neque  loca  média  exaâ;ii£imc  couftH 
tui  potuerinc.  Quanda  aucem  plure$  accuraciUimas  folis 
obfervaciones  pra:fto  fuerioc ,  ex  quibus  ejus  lot^nqdo 
ad  aliquoc  minuta  fecunda  vere  detiniri  poflic  >  noa  fo- 
lum  coofeofus  harum  corrediomim  cum  vericace  facile 
explorabkur,  fed  eciam  vqlgaria  elemenia  quibus. ta- 
bulas fuot  fuperftruâa:  >  exadilfime  cmecuiari  pote-* 
ruot, 

J)£  jçffi^Sa  Pknetarum  in  Lanttidinc  Jlclkrum  Jbcarum 

Qiiatenus  planet^r  vi  ftia  planum  eccUptkas  de  fîtu 
{>eltuR€)  eatcnus  nobis  ftellas  fixx  tackodinçm  mutare 
yidemur.  Hic  quifdem  efi^us  à  Marte  &  Mercurio 
oriundus  rejioi  poteft^  cum  à  priori  imegro  fieeulo  va» 
riatio  oodi  {'*  aflui^at;  qm  autem  à  Sacuroo  6mur, 
ûuia  Ifoeas  aodorum  Saturai  &  Jovis  tantum  i)^  dif« 
tcrvtnt  y  ejus  efièfttis  iKpote  vatde  parras  fine  errore  cum 
cfFeiîlu  Jovis  conjungi  acque  ad4ipeam  oodorum  Jov» 
referri  pocerk  ^éî%Hn  èft  exigoum  cièâum  Martis 
conjicere  ticetni.  Variatio  iekur  feculaas  maxima,  qua; 
à  Satarae,  Jove  te  Marte  rnnul  in  latitudtne  ftelkurun 
fixanim  geaeratar  ica  fe  kabebic  : 

Pro  ftelli$  fixist  qaammlongitado  eft  5S  <^  <A«  I75«) 

Rij 


'% 
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Pro  ftelUs  fixis ,  quarum  longitudo  eft  3  5 ,  8  ° 

Major  autem  cfFeftus  à  Venere  editur,  quia  ejus  orbîw 
magis  ad  eclipticam  eft  inclinata  :  atque  variatio  fccu- 
laris  ita  fe  haoere  inventa  eft  : 

Pro  ftcUis  quarum  longitudo  eft  8^,  14^  (A.  1750) 
Latitudo  {^f'}  3»"î  fi  latitudo  fuerit  {^«^0^} 

Pro  ftellis  quarum  longitudo  eft  2  S  14^ 
Latitudo  {  J'^;^,  }  3  I  t''i  fi  latitudo  fuerit  [  ^^  } 

Hxc  fcilîcet  valent  pro  ftellis  quarum  longitudo  nune 
eft  vel  «S  140,  vel  t^  14^  Etfi  cnim  labcntibus 
feculis  longitudo  ftellarum  fixarum  notabilitcr  mutc- 
tur,  tamen  earum  diftantia  à  nodis  planetarum  multo 
xninoreni  mutationem  patitur^.unde  quarum  ftellaram 
Ipngituçlo  nuiic  eft  5%  14.^1  yel  2  S:  14^,  ex  etiam 
ante  pluu  f^ula  nodis  Yçperis.  tam  fiierunt  propin- 
quaC)  ut  in  vjariatione  fecuUri  nulia  fenfibilis  mutatio 
orirl.queat.  Atque  ob  hxmc  caufam  ifix  expofita^  va«^ 
riatipnes  ad  ptura  fecula  rétro  &  in  poftertim  fine  fen« 
fifciU  err^re.  Wtendv potei-upt.  •  .iî..L.  )  '  ,: 
,  ^QpantutiY  a)i(eQ?.hdsc  cura  .eypçd(4»tiA  .çonVânianc 
«m  fa^çiîe^iîpp  .patet,  dum  plures  Aftrûrtomi.pmnino^ 
]^gand  j^icudînem  ftellarum  fixarutn^ulli  vâriationi  cil^. 
obnoxîam  >  qux  fententia  fi  vû-itatî  eflèt  eonfentaneai 
certe  ingens  detrimcntum  pateretur.  Verum  ejus  faifi- 
t^^ar^ymentp  maxim0.Qbvio  |»c43Jb(^^03endi  poteS:. 
Qui'enim  ftatuere  vclit  latitudinem  ftellarum  nxarum 
elfe  invalîabijcjii  >  quia  orbital,  planètàrum'  (hum  fuum 
^%edu  èclîpticà:  côhtinuo  mutant, «^is  cbncedcrè  cogî- 
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tur,  dîftantias  ftellamm  fîxarum  ab  orbitîs  planetarum 
efle  variabîles,  eorumqùe  incolas  mutationem  quan- 
darii  in  ftellarum  latitudine  ipfîs  Vifa  percîpere  debere. 
Gum  içitur  omnium  planetarum  incolas  variatioriem  in 
latitudine  ftellarum  fixarum  obfervent,  ridiculum  foret 
hoc  de  inco.lis  Terra:  negare  velle. 

Vèriim  non  dico ,  omnes  ftellas  in  latitudine  parem 
variationcm  pati ,  quin  potius  dantur  ftellse ,  quippe 
quarum  longitudo  vel  intra  hos  limites  oS  8°,  & 
1 1  S  14^,'  vel  intra  hos  6 S  8°,  &  5^  14^  conti- 
netur  ^  qux  nutlam  fera  mutationem  in  latitudine 
lubèunt.  Ac  fbrtafle  taies  ftella?  iixx  Aftronomos  fe- 
duxcrunt  5  ut  crederent  latîtudinem  nuUi  mutationi 
eflc  obnoxiam.  Ad  hoc  accedit,  quod  vetercs  obferva- 
tk>ne$  plerumque  nimis  funt  craffse ,  quam  ut  ulla  mu- 
tàtlè  exearum -cûin  hodiernis  comparatione  tuto  con- 
etudi  queat>  |)raecipùe  fi  ejufmodi  ftell^  fixas  exarnini 
fubjiciantur ,  in  quibus  non  fatis  notabîlis  variatio'  lati-' 
•tudinis  evenire  debuit.  Verum  fî  examinaretur  ftella 
cujus  longitudo  hodie  eft  cîrciter  vel  3^  vel  9  S  ejus 
btitudo  tempore  Ptolemei  ad  13'  diverfasefle  debuit  ab 
ea  quac  hodie  obfervatun 

Intérim  tamen  in  catalogo  Ptolemei  plerumque 
multo  majus  difcrimen  latitudinis  deprehenditur ,  quami 
Theoria  poftulat ,  &  quam  hic  errori  obfervationum 
haud  parum  eft  tribuendum ,  tamen  inde  iftam  varia- 
éotaem'fetiS  màttîfcftaim  reddi  jpofle  mihî  quidem  vide- 
tur  ,  prascipue  Ç\  ad  ftellas  principaliores  refpîcîàmus/ 
Ita  à  Landsbergio  ad  initium  JErx  Chriftianx  afG* 
gnatur 

Oculi  Tauri  latitudà  5P,  44'  A  quae hodie  eft  5S  50^  Aï 
CordisScorpiilatitudo4,  1%^  quas  hodie  eft  4°,  314  A. 

At  hodie  oculi  Tauri  longitudo  eft  2%   5^   51' 
&  Cordls  Scorpii     •    .    .     .     8 ,  5  >  i  ^j 
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Secuodum  laoflram  ergo  Theoriam  latkudo  oculi  Tauri 
à  A.  o  ad  A.  1 7 50  decrefccre  debent  ij{  X48''  =  14'$ 
id  quod  exadiflîme  curfi  decremenco  à  5^  44'  ad  5^30' 
convenir.  Deindc  iatitudo  Cordis  Scorpii  ab  A.  o  ad 
A.  1750,  quia  e(l  auftralis  &  longitude  fere  8^  14^^ 
crefcere  debuît  incremento  17  {.  48''=»  14' î  cum 
ergo  nunc  Iatitudo  fit  4^  3  I7",  tempOTe  A.  o  crat  4®, 
1 7'  qux  à  Landsbergio  aflignatur  4S  i  ^'f  ubi  error  5' 
incurias  obfervationum  adfcribi  débet.  Quac  duo  exem- 

{)la  mihi  quidem  ad  variationem  per  f'heoriam  ftabi- 
itam  confirmandam  fufficere  videaeur ,    Déque  du^ 
bito  quio  indidem  plunt  hujufnKHii  argumenta  peti 
queant. 

Quo  autem  clarius  appareat  quomodo  cujufque  ftel^ 
fixx  variatio  latitudinis  fecubris  définir!  queat ,  pona- 
mus  flella^  fixse  longitudinem  A.  1750  eflc  a  /i  atque 
ejus  latitude  fi  fucn(  borealis  labente  ^uo<]ue  (ecula 
crefcet  partkula 

17  r  <^of.  (/—  iu  r) + 3  f  r  cof.  (/—  »%  14^) 

fin  autem  iatitudo  fuerit  aufbralis  >  ea  fingulis  fccuHs 
tantutndem  deçrefcet. 

Hxç  ^utem  formula  fimplidus  îta  çxhiberi  potefl, 
uc  fit 

47f'A/+«f''w//i 

unde  fequens  tabula  pro  variatiooe  icculari  A«UaruQI 
^rum  çd  fupput^ta* 
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TABULA  INDICANS 

Quantum  iàdtudo  -cujufque  flcllœ  jixœ  fi 

juerit  bondis  elapfo  quoquc  fcculo 

varictur. 

ARGUMENTUM. 

Zonglatdo  ficlUe  ad  An.   ijSo  funUa. 
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Si  ftellae  kticudo  fueric  auftralis  ^  tum  £gna  ha:c  veiû 
func  intelligenda. 

Veluti  fi  quacratiir  laticudo  Sirii  tcmpore  Pcolemei 
feu  A.  150  quac  nunceft  35S  3*',  8"  A.  quia  ejuslon- 
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gîtudo  nunc  efl  3 S  10°,  14',  ejus  lacitudo  fîngulisfe- 
cLilis  labentibus  minuitiir  46",  ergo.A»  x  50  major  fue- 
rit  quam  nunc  1 6  X  4^' >  hoc  eft  1 1',  1 6",  erac  ergo 

'       Latitudo  Sirii  A,  150.  ..  .  39°,  19',  51"  A. 

Simîlîque  modo  ope  hujus  tabulai  latitudo  omnium  ftel^ 
lariim  fixarum  ad  quodvis  cempiis  definiri  poterit. 

Quodfî  Catalogos  Fixarum  Ptolemaci  &  Tychonîs, 
quos  Flamftediiis  cum  fuo  proprio  cdîdit  confulamus^ 
manifeflo  inde  iequentes  quatuor  obfe]:Yationis  collige- 
mus. 

I.  Quod  fixarum  borealîum ,  quarum  longitudo  eft 
M  vel  S  >  laticudo  olim  fuerit  mînor ,  quam  nunc. 

II.  Qupd  fixaruip  auftralîum,  quarum  lopgitudo  eft 
M  vel  s  9  laticudo  olim  fueric  major,  quam  nunc, 

III.  Quod  fixarum  borealîum,  quarum  longîtudo  eft 
«  vel  Xs  >  latitudo  olim  fueric  major,  qu^tn  nunc* 

IV.  Quod  fixarum  auftralium ,  quarum  iongicuçlo  eft 
^  vel  )b ,  lâftitudo  olim  fueric  minor,  quam  nunc, 

Ecfi  enim  ex  comparatione  horum  cacalogorum  ob  no^ 
tabiles  errores  in  antiquis  obfervationibus  commiflbs,' 
de  vera  difierçntia  nihii  certe  ftatuere  valeamus,  tamen 
infignis  confenfus  nullum  dubium  circa  veritatem  ha- 
rum  4  regularum  relinquit.  Hac  igitur  ratione  npftra 
Theoria ,  qua:  jam  ex  motu  aphelii  orbitac  terrœ  cgre^ 
gie  çft  confirmata,  novum  firmamentum  acquîrit,  fixnuU 
que  quxftionem  maximi  moment!  de  variabilitate  lati- 
tudinis  fteliarum  fixarum,  circa  quam  omnes  Aftronomi 
odhuc  ancipiter  hasfere,  ita  dilucidé  decidit,  ut  eciarn 
cujufque  ftelLr  fixa:  ad  quodvis  tempus  ver^m  latitudî* 
iiem  affignare  valeamus, 

IV 
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IV. 

D4  tfftSu  Planetamm  m  ohUquitatt  S^lîpticéc  im^ 

mutanda. 

Tamctfi  jam  facis  conflat»  ab  aâiane  planetarum 
iiullum  cfièAum  in  axem  terrai  redundare  polTe  >  unde 
ejus  ficus  immutecur,  tamen  quQniam  jpoiîrio  plani  ec- 
dipcicas  varîatur  »  dum  planum  a^quatoris  neutfcam  affi* 
cicur ,  manifefhim  eft  hinc  miuationcm  io  horum  duo- 
ram  planoram  mmna  îndinacione  oriri  diebere.  Ad 
quam  diiucide  dcfioiendum ,  oc  e0e£^  à  mucatione 
aids  terras  oriundos  ,  qai  în  prarceiSonc  a^auinodiorum 
&  mutatîofle  quadam  periodica  (^liquitans  e<xliptiat 
confumumar ,  cum  hoc  efiedu  aâioni  plaœtaram  de* 
bico  confundamust  quia  ucerque  eft  valde  parvus,  al* 
tcrum  fioe  altero  in  hoc  negotio  confiderare  Ikrebitt 
Animum  ergo  prorfus  à  nutacione  axis  itnx  abftraha- 
nus  5  ica  tit  neque  asquinodiorum  prarceflîo»  neque 
mucabilicas  iila  in  obliquitate  ecclipticac  locum  habeac» 
&  quoniam  planum  acquatoris  reipeâu  ipatii  abfoluti 
QuUi  mutacioni  ellèc  obnoxium  »  omnium  ftellarum  fixa- 
um  declinacio  eflëc  immutabilis. 

Confideremus  ergo  ftellam  fixam ,  cujus  afcenfîo  reâa 
îc  50^,  ejufque  jpropterea  longitudo  in  initio  caniri , 
•Ujus  deciinatio  (ic  s&s  ^  conftantis  magnicudinis  i  latî- 
udo  vero  prasfenti  tempote  fit  =■  / ,  caque  borcalis  > 
tc|ue  nunc  quidem  erit  obliquitas  ecclipticx  =  ^ — L 
t^crum  poftquam  feculum  flierit  elapfum,  deciinatio 
'tîamnunc  erit  cadem  e=  dj  latîtudo  vero  tum  ex  noftra 
abula  erit  =^5  /-4-  47'',  8  ,  ideoque  poft  feculum  obli- 
|uitas  ecliptîcac  erit  d  —  /  —  47",  8,  hîncque  fero 
^8''  minor  quam  nunc.  Quod  ratiocinium  cum  ad  plu- 
ÎQâi  fecula  elapfa  accommodari  queat>  evidens  eft  obli- 

Prix  de  iyh-6.  S 
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quicacem  eclipticx  fingulis  feculis  4S''  diminui.    Cum 
igicur  hic  idem  efFeâus  ad  phxnomena  ab  axis  terrai 
nutationc  oriunda  accédât ,  per  Theoriara  certum  cfl:  ^ 
xnediam  obliquicatem  eclipcicar  (ingnlis  fecutrs  48''  nih-. 
norem  fierij  qnarc  cum  nunc  ea  obfervetur  13®,  ^^^  -, 
30"  ea  ante  feculum  feu  A.  1650  fuerit  23^,  2 y,  i^** 
necefle  eft ,  at  A.  1550,  ^3^,  50',  6"-^  temporcaix.^ 
tem  Ptolemxi  feu  A*   150,  obiiquhas  eclipcicas  fia  Je 
230,41,  i8^ 

Verum  fi  vetercs  ubicrvaciones  ezamioemus,  nullu^u 
plane  dubium  relinquicur»  quin  quo  magis  regrediami^i^ 
obliquicas  eclipticac  major  fuerit  >  quam  hodie  uûded-^^* 
mio  qua^ftio  maximi  momenti  in  Aftronomia  decidiccst/ 
&  quod  adhuc  ia  fumma  dubitatione  erac  conftkutur^^ 
ad  infignem  lucem  revocatur  s  quo  ipfo  veritas  The^ 
xia^  hic  expofitx  ad  fummum  certimdiais  gradum  ère* 
hitur» 
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quicatem  eclipcicx  fingulis  feculis  4S"  diminui.  Cum 
igitur  hic  idem  efFeâus  ad  phxnomena  ab  axis  cenx 
nucatione  oriunda  accédât ,  per  Theoriam  certum  eft^ 
xnediam  obliquieatem  eclipcicar  (ingnlls  fecutrs  48''iiir- 
norem  fieris  qnarc  cum  nunc  ea  obfervetur  13®,  28', 
30''  ca  ante  feculum  feu  A.  1650  fuerit  23^,  2 y,  it* 
necefle  eft,  at  A^  1550,  ^3^,  50',  6"j  temporeau* 
tem  Ptolemasi  feu  A*  150,  obiiquius  eclipckas  fiik 
230,41,  i8^ 

Verum  û  vetercs  ubicrvanones  ezamîoemus,  nullini 
plane  dubium  relinquitur»  quin  quo  magis  regrediamoi» 
obliquicas  eclipcicx  major  fuerit  >  quam  hodie  uûdedc» 
mio  qua^ftio  maximi  moment!  in  Aifaronomia  decidîcoi^ 
&  quod  adhuc  ia  fumma  dubitacione  erac  coufticutuoi» 
ad  infignem  lucem  revocatur  s  quo  ipfo  veritas  Thevh 
xia^  hic  expofitx  ad  fummum  certitudinis  gradum  ère- 
hitur» 
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PRINCIPES 

HYDROSTATIQUES 

ET    MÉCHANIQUES, 

Sur  la  queftion  propose  pour  la  féconde  fois 
par  FAcadémie  Royale  des  Sciences  : 

Quelle  ejl  la  meilleure  manière  de  diminuer  le  Roulis 
•   à"  le  Tangage  d'un  Navire ,  fans  qu'il  perde  fenji- 
blement  par  cette  diminution  aucune  des  bonnes 
qualités  que  fa  conJlruBion  doit  lui  donner. 

Pièce  qui  a  remporté  le  prix  de  FAcadémie  Royale 
des  Sciences  en  1757*     ' 

Par  M,  Daniel  B ernoulli ^  AjfocU  Etranger  de 
l'Académie  Royale  des  Sciences  ,  Membre  des  Académies 
de  Berlin^  de  Petersbourg  t  de  Bologne  ,  &c. 


Qui  dubiis  aufus  committere  flatibus  alnum 
Quas  natura  negat,  praebuit  arte  vias. 


MIÉ  MOIRE 

Sur  la  manière  de.  diminuer  le  Roulis  &  le 

Tangage  d^un  navire  ^fani  qu^  il  perde  fen^ 

Jîblement^  par  cette  diminution^  aucune  des 

bonnes  qualités  que  fa  conJlruBion  doit  lui 

donner. 


idîugé  le  prl 


r  o  I Q  u  E  rAcadémîe  Royale  des  Sciences  ait 
adjugé  Te  prix  de  Tannée  1755  à  M.Chauchot,  très- 
favant  &  très- habile  Conftrudeur  de  VaifTeauX)  elle  n'a 
pas  laiflfé  de  propofer  une  féconde  fois  la  même  queftion 
pour  le  Prix  de  1757.  Ce  fujet  étoit ,  La  manière  de 
diminuer  le  plus  qu^il  eji  vojjwle  It  Roulis  &  le  Tangage 
d'un  navire  j  fans  qu'il  perde  fenfihlement  ^  par  cette 
diminution ,  aucune  des  bonrus  qualités  que  fa  confiruc^ 
tion  doit  lui  donner. 

L'Académie  donne  en  même  tems  à  connoîrre  la  rai- 
fou  qui  Ta  engagée  à  ce  nouveau  [procédé  :  Elle  a  voulu 

Aij 
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couronner  rexcellence  &  la  beauté  de  la  pièce  de  M. 
Chauchotj  mais  en  même  teins,  elle  a  eu  égardàrim- 
portance  d*un  fujet  qu'elle  juge  fufceptibU  de  recherches 
plus  profondes.  Ces  recherches  plus  profondes  ne  peu- 
Fenc  confifter  fans  doute  que  dans  un  examen  exaék  & 
précis  de  tout  ce  qu'une  bonne  Méchanique  &  Hydrof* 
tatique  peuvent  nous  dider  fur  ce  fujet. 

§.  IL  De  toutes  les  recherches  qu'on  peut  faire  fur 
notre  quefUon^  la  plus  eflentielle  eft  celle  qui  concerne 
la  ftabilité  des  navires.  Ceft  auffi  ce  qui  a  engagé  M.^ 
Bouguer,  cet  illufee  Géomètre t  &  Thomme  du  monde 
le  plus  entendu  dans  tout  ce  qui  regarde  la  navigation 
&  la  conftruction  des  vaifleaux,  à  traiter  cette  queftion 
avec  une  fcrupuleufeattentionSc  toute  la  fagacitépoûihle, 
dans  fon  Traité  du  Navire ,  de  fa  conflrudion  &  defes  mou^ 
vemens.  M.  Chatichot,  à  fon  exemple,  n'a  pas  manqué 
de  citer  là-deflus  quelques  formules,  &  d'y  ajouter  quel- 
ques réflexions ,  mais  (ans  cette  précilîon  &  ce  détail  que 
l'importance  de  la  queftion  exige.  Je  ne  faurois  donc 
me  difpenfer  de  reprendre  tout  de  nouveau  cette  ma- 
tière, mais  toujours  dans  la  vue  d*appliquer  mes  recher- 
ches à  notre  fujet  principalj  &  comme  aepiiis  très-long- 
tems  j'ai  tâche  de  me  la  rendre  familière,  j'ofe  me 
flatter  de  n'en  rien  dire  dans  ce  Mémoire  de  fuperflu  ou 
d'étranger  à  la  queftion  de  l'Académie. 


ET  LE  Tangage  des  Vaisseaux.  5 
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CHAPITRE    PREMIER. 

Sur  la  Jlabiiité  des  corps  flottans. 

$.111.    X  ouT  corps  flottant  dans  des  eaux  calmes, 
afFeâera  une  certaine  poJGtion  déterminée  ;  il  n'y  a  que 
les  corps  fphériques ,  dont  le  centre  de  gravité  fe  trouvé 
placé  au  centre  même  des  corps,  qui  foîent  2d>folument 
indifFérens  à  toute  pofition.  La  momdre  force  peut  faire 
quitter  à  ces  corps  leur  première  pofition ,  &  ils  ne  la 
reprendront  point ,  quoique  la  force  cefle  d'î^ir.   Dans 
les  corps  cylindriques  ou  fphéroïdiques ,  qui  auroient 
leur  centre  de  gravité  placé  dans  T^xe^  il  n'y  auroit  que 
Taxe  même  qui  prendroit  toujours  uhe- certaine  pofi- 
tion déterminée  5  mais  rien  ne  détermineroit  leur  pofi- 
tion autour  de  leur  axe.  Tous  \ts  autres  corps  flottans 
.prennent  une  certaine  pofition  déterminée  en  tous  fens. 
Il  eft  vrai  que  la  mobarp  force  leur  fait  encore  quitter 
cçxte  pofitipn  5  mais  la  force  cçflant  d'agir ,  les  corps  re- 
prennent toujours  leur  pofition  d'équilibre.   Cett  cet 
effort  de  fe  rapprocher  de  fa  pofition  d'équilibre  qui  for- 
me la  ftabHite  des  corps  flottans,  comparable  en  tout 
à  celle  d'un  corps  arrondi  ppfé.fur  un  plan  horizontal, 
qui  auroit.  le  centre  de  gravité  au*  dçflbus  du  centre  de 
;lâ  courbure  pour  Ic;  pomt  d  attouchement  &  pour  le 
plan  vertical ,  dans  lequel  ,on  roulçroit  le  corps.  Ordi- 
iBairenjent  la  force  réquifç  pour  éluîçiier  Us  corps  plon- 
gés, de  leur  pofition  naturelle ,  cft  d'auunt  plu$  grande 
que  les  corps  s'en  éloignent  davantage  5  cependant  cette 
-augmentation  de  force  ne  va  que  jufqu'à  un  certain  de- 
gré. Cette  force  4épend  encore  de  plufxeucs  autres  cir^ 


6  Recheuches  sur  le  Roulis 

confiances ,  ce  qui  fait  que  les  cprps  plongés  ont  pfus 
bu  moins  de  ftabilité,  quoique  rapportée  au  même  plan 
&  à  une  inclinaifon  égale.  Je  me  pronofe  donc»  avanc 
toutes  chofes  ,  d'examiner  les  circonuances  qui  déter- 
minent la  ftabilité  des  corps  plongés  5  &  comme  les  na- 
vires font  fort  fujets  à  s'éloiener  extrêmement  de  leur 
pofition  droite  >  je  pouflèrai  à  cet  égard  mes  recherches 
plus  loin  qu'on  ne  fait  ordinairement  >  je  confidereraî  des 
jnclinaifons  finies  quelconques.  Il  faut  confîdérer  d'abord 
deux  points  dans  les  corps  plongés  i  Tun  efl  le  centre 
de  gravité  du  corps  >  &  l'autre ,  le  centre  de  gravité  de 
ùi  partie  fubmergée»  confédérée  comme  homogène  i  on 
regardera  enfuite  la  pefanteur  de  tout  le  corps  comme 
concentrée  dans  le  premier  de  ces  deux  points  i  de-là  il 
réfulte  une  force  égale  au  poids  du  corps  appliquée  à 
fon  centre  de  gravité,  agifTant  verticalement  de  haut  en 
bas.  Dans  l'autre  point  on  fuppofera  une  force  égale 
oui  agit  verticalement  de  bas  eiv  haut  5  cette  féconde 
force  provient  de  la  pouflee  de  l'eau  qui  foutient  le 
corps.  Lorfque  le  corps  plongé  fe  trouve  dans  fa  pofi- 
tion naturelle ,  les  deux  dits  centres  de  gravité  fe  trou- 
veront nëceflàiremcnt  dans  une  même  ligne  verticale  s 
mais  fuppofons  le  corps ,  par  des  forces  purement  hori» 
zontales,  arrêté  dans  une  autre  pofition ,  il  faudra  alors» 
par  les  deux  dits  centres  de  gravité ,  tirer  des  verticales, 
&  la  diftance  entre  ces  verticales  marquera  te  levier,  fur 
l'extrémité  duquel  le  poids  du  corps  agit  &  Ëiit  e£R>rc 
pour  remettre  le  corps  dans  (a  pofition  naturelle.  Je 
pafle  légèrement  fur  ce  princljpe  comme  clair  par  lui* 
jnême.  Si  on  nomme  donc  P  le  poids  du  corps  &  r  la 
diflance  entre  les  deux  dites  verticales,  le  produit  Pr 
marquera  le  momentum  de  la  force,  qui  tend  à  rappro* 
cher  le  corps  plongé  de  fa  pofition  naturelle,  &  qui  (en 
fon  effet  auflîtôt  que  les  forces  horizontales  étrangères 
cefleront  d'agin  Âinfî  notre  queflion  fe  trouve  réduite 
i  celle  de  déterminer  la  quantité  r  pour  chaque  pofi- 
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tioû  du  corps  »  donc  le  volume  fubmergé  eft  fuppofé 
conftammenc  égal  Je  remarquerai  cependant  ici  ^  que 
cette  fuppofition  ne  trouve  plus  lieu  auflijcôt  que  le  corp$ 
eft  abandonné  à  lui-mêipe  &:  qu'il  commence  à  balancer^ 
&  que  ce  corps  tirera  alternativement  plus  &  moins 
d'eau. 

%.  I V.  Commençons  par  une  (Impie  tranche  unifor- 
mément épaifle  »  plongée  verticalement  dans  Teau  »  & 
perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation.  Suppofons  la  tran* 
che  d'une  figyre  quelconque,  telle  que  ace^  qui  peut  ^f^.  /^ 
cepréienter  la  plus  grande  fedion  verticale  d'un  navire 
perpendiculaire  à  (a  longueur.  Suppofons  auflt  que  dans 
la  pofition  naturelle  de  la  tranche  la  ligne  a  e  (oit  hori* 
zontale,  &  que  de  cette  pofition  naturelle  la  tranche 
foit  parvenue  dans  la  pofition  oblique  acei  foit  alors 
Bd  la  ligne  d'eau,  &  ^c^  la  partie  (libmergée.  De  cette 
manière  l'angle  entre  les  prolongées  ea  ic  de  fera  l'an- 
gle de  rotatibn ,  que  j'appellerai  a,  ic  que  je  mefurerai 
par  un  arc  de  cercle  qui  a  l'unité  pour  rayon.  Il  eft 

3ueftion  de  trouver  une  équation  entre  la  difierentielle 
a  &  l'incrément  de  force  correfpondant.  Soit  donc 
pour  la  pofition  infiniment  proche  de  la  précédente  la 
ligne  d^eàu  m/i ,  &  comme  la  partie  fubmergée  eft  fup* 
pofée  conftamment  égale  ,  il  faut  que  le  triangle  élé- 
mentaire èxm  (bit  égal  au  triangle  oppofé  dxn^çt  qui 
lait  hx=B  dx  i  le  petit  angle  èxm  ou  dxn'  ièrai  expri- 
9^  pa^r  d ir. y ^cit  h  C^tre  de  gravité  de  la  tranche  acâ 
9»  point  ^  y  les.  centres  dç  gravité  de  U  partie  fubmer- 
gée homogène  pow  lies  lignes  d'eau  bd  U  mn  aux 
epÎQts  f^i^g.  Si  apfès  cela  on  tire  des  points  s  &/,  les 
lignes  4îr  &  /^  p«qpiep4kolainçs  i  la  ligne  d'eau  h  dy 
tîdteK»p?éev/'P  w«ài«ii  f«rtia  du. $.111,  la  longueur 
du  îeviet'  fur  l^e(|ae|*le  poids  de  la,  tranche  fait  e£R>rt 
^ur  rapprocher  cette  trancHe  de  fa  pofition  naturelle 
irelaiivétnéni  à  la  ligne  d'eau  hd\  &  fi  pareillement 
on  tire  des  points  s^  g^  ies  lignés  stta  gy  perpendî- 
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culaîres  à  la  liene  d'eau  nin^  rînterccptéc  ty  fera  dan* 
le  mêffté  fènsfe  te vier  relativement  à- la  ligne  d*eau  mn% 
àînfi4a'd^^rence^ricfe'r'^&  ro^  marquera  riricrémenc 
^dû  levier  pèndâf6t<iue  le  poids  applîaué  à  ct:^  Icvien 
reftê  coéftâmmènt  le  mênie*  Il  s*agit  donc  dé  détermi- 
ner la  différentielle  ty  -^roi  or  tirant  encore  la  ligne 
fo  perpendiculaire  z  bd^  on  aura  ty —  r o^=yq^^^ 
cp^ùnic  comme  la  petite  ligne  g/ left  nécellàiremefic 
parallèle  au  niveau  d'eau  /wtï,  bq  aura  yq  ^=°gfy  ô^ ^' 
conféqqent  iy—^ro  ^=gf — àp ^  uti  nous  stUôns 
maintenant  déterminer  ari^lytiquement  ces' trois  élé*t 
mens.  Soit  hd^s^c^^  la  furfàce  pçd^eszMy  on  trouvera 

par  les  pitrpîers  principes  de  fe  Â^tiquer^/»  \^^ 

Çonfidérant  enfui  te  ^régiatîte.  des  angles  bxrn^  ^fp^ 
us  ty  &  dénotant  là  vérçicalb  fo  par  y^  la  verticale  j  r 
par  ^,  on  aura  op^=syd<F  &  ut:=sA^day  &  enfin  la 

quantité  cherchée^/— e>^ h- ^f=x  (tt^jj*— ^-*-{)^«w 

Si  on  indique  par  s  la  hjiu.ce^r  verticale  du  centre  de 
gravité  de  la  trâtoçhc  par^  deflus  le-  centre  de  gra-» 
vite  de  la  partie  fubmergée  homogène ,  ladite  quan- 
tité devient  (  ^-j^  -^  j  Wir.  Voilà  pour  chaque  rota- 
tion élémentaire  ^<r  Taccroiflement  ^du  levier  ;[  &  fi  oa 
multiplie  cette  quantité  par  le  poids  <ie  la  tranche ,  otf 
aura  Taccroiffement  du  mbmentum  àt\s  force.  Soit  donc 
répaiflèur  de  la  tranche  ses  ^  &  la  quahtité  M<t  expri- 
mera la  quantité  d'eau  déplacée,  âù  pbid^  de  laquelle 
le  poids  de  la  tranche  eft  égal,  Aipfi  nôi^  exprimerons 
ce  poids  par  Af  oL,  &  de  cettift  manfâ'e  nous  aurons  le» 

dit  accroilfement  damomentum  de  li  force  =«=  (  ^^^Ms  ) 
^dffy  &  le  momtntum  total  f€;^à  e^jprinie  par  rihtégrâlc 
de  ladite  quantité  ou  par/d^y'— iW'j)a^a. 

%.  V.  u 
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Ç.  V.  La  folution  que  nous  venons  de  donner  de  no- 
tre problême,  s^étend  à  tous  les  corps  prifmatiques,  Té- 
paifleur  de  la  traqche  indiquée  par  et  pouvant  être  quel- 
conque ;  mais  s'il  étoit  queftion  d'autres  corps,  il  fau- 
droit  prendre  des  abfciffes  x  dans  une  ligne  perpendu 
cuiaire  au  plan  ac e ^  enfuite  fubftituer  dx  pour  et,  & 
faire  une  féconde  intégration,  puifqu'il  eft  clair  que  le 
momentum  total  fera  exprimé  V^^fdxf[YY  q^  —  Ms)d<r. 
Cette  dernière  expreffion  eft  a  la  vérité  générale  &  com- 
prend abfolument  tout  ce  qu*on  peut  defirer  fur  cette 
matière  >  mais  comme  il  n'y  a  aucune  loi  de  continuité» 

3ui  puifle  exprimer  la  valeur  de  s  pour  chaque  tranche 
'un  navire,  verticale  &  parallèle  à  la  tranche  principale, 
la  formule  devient  tout-à-fait  inutile  pour  cet  ufage ,  & 
il  Ëiudra  avoir  recours  à  d'autres  expédiens  \  mais  avant 

Sue  d'entrer  dans  ces  difcuflîons  ,  nous  examinerons 
'abord  les  corps  prifmatiques ,  &  il  eft  indifférent  que 
toutes  les  tranches  de  ces  corps  foient  uniformément  char- 
gées de  matière  ou  non ,  pourvu  que  ces  tranches  de- 
meurent dans  des  plans  verticaux. 

§•  V I  Pour  trouver  la  valeur  de/(  ^q^  —  M  s)  x  Jtr^ 
il  Élut  connoitre  pour  chaque  angle  0-  les  quantités  ^  &  j, 
&  il  feroit  extrêmement  difficile  de  déterminer  une  rela- 
tion entre  ces  quantités,  fi  on  ne  vouloir  derfteurer  dans 
des  fuppofitions  bien  fimples  touchant  les  configurations 
des  fedions  ace. 

Je  fuppoferai  premièrement  la  figure  ace  former  un 
grand  fegment  de  cercle  :  c'eft  la  fuppofition  la  plus 
fimple ,  &  en  même  tems  celle  qui  approche  le  plus 
de  la  feâion  principale  d'un  navire.  Dans  ce  cas  la  quan<- 
rfté  q  devient  confiante  5  mais  pour  trouver  la  quantité 
Sj  confidérons  la  tranche  dans  fa  pofition  naturelle ,  & 
fuppofons  alors  la  hauteur  du  centre  de  la  figure  par 
deflus  le  centre  de  gravité  =fi  &  puis  la  hauteur  de 
ce  dernier  centre  par  defTus  le  centre  de  gravité  la  la 
partie  fubmergée  =3  ^  :  fi  après  cela  la  tranche  a  pris 
Prix  de  1757.  B 
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une  autre  (îcuacion  quelconque  y   on  voie  fâcilemene 
qu'on  aura  toujours  la  hauteur  verticale  du  centre  par- 
deflus  le  centre  de  gravité  =/cc?/I  cr,  pendant  que  la  hau« 
leur  du  centre  par-deflus  le  centre  de  gravité  de  la  par- 
tie fubmergée  eft  couftamment/-»-^^  d'où  Ton  tire 
s  ^^if'^g-'^fcof.ay  aînfi  nous  aurons /(-jî]^ y J—JIfj) 
adc^^fi-ri  q^—Mf  —  Mg^Mjcof.c)  (t</(r  = 
iriq^  —  Mf —  M  g)  et  <y  -4-  M  fou  fin.  g  5  mais  la  nature 
du  cercle  eft  telle ,  que  la  quantité  yï  9^ — Mf —  ^ff 
eft  toujours  =s  o  y  donc  toute  la  quantité  qui  exprime  le 
momentum  de  la  force  devient  fimplement  ^=Mfa.fin.c. 
Cette  formule  nous  montre  que  ladite  force  eft  propor- 
tionnelle au  finus  de  Tangle  d'inclinaifon.  Elle  augmente 
donc  continuellement  jufqu  a  une  inclinaifon  de  90  de- 
grés 3  mais  les  augmentations  deviennent  continuellement 
plus  petites.  Cette  remarque  mérite  quelque  attention» 
parce  que  les  roulis  d'un  navire  ne  fauroient  manquer  d'être 
a<^peu-près  pareils  à  ceux  qu'auroient  les  corps  que  nous 
confiderons  ici.  Or  les  vaifleaux  font  fouvent  fort  incli* 
nés  par  un  vent  de  côté  permanent  y  &  alors  c'eft  cette 
pofition ,  quoi  qu'oblique ,  qui  doit  être  regardée  comme 
naturelle  j  en  ce  fens  on  peut  dire  que  la  mbilitë  devienc 
d'autant  plus  petite  y  que  la  pofition  naturelle  eft  plus 
oblique.  Il*me  femble  cependant  qu'il  faudroit  tâcher  de 
donner  d'autant  plus  de  (tabilité  aux  navires  >  qu'ils  font 
plus  inclinés  par  quelque  caufe  uniforme >  parce  qti^alors 
un  nouveau  degré  d'inclinaifon  peut  être  dangereux» 
Il  fuit  auffi  de*  là  que  les  balancemens  d'un  navire  con« 
£dérablement  incliné  dans  fa  pofition  moyenne ,  feront 
plus  lents  que  ceux  d'un  navire  dont  la  pofition  moyenpe 
eft  droite  :  ces  derniers  balancemens  differeront  encore 
entre  eux  en  ce  qu'ils  feront  d'autant  plus  lents  qu'ils 
feront  plus  grands.  Notre  exprcffion  marque  aufli  que  la 
ftabilite  de  ces  corps  eft  proportionnelle  à  la  quantité/» 
c'eft-à  dire  >  à  la  plus  erande  hauteur  du  centre  par  deC 
fus  le  centre  de  gravite  >  fans  que  la  hauteur  du  centre  de 
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a  vite  de  la  partie  fubmergée  y  entre  pour  rien  pour 
orps  figurés  en  fegmens  de  cylindres.  Enfin,  la  fta- 
eil  encore  proportionnelle  a  la  quantité  d'eau  dé- 
ar  le  corps  :  le  corps  aura  donc  d'autant  plus  de 
j  qu'il  tirera  plus  d'eau ,  pourvu  que  fon  centre 
té  ne  change  pas.  En  confidérant  <ionc  la  figure 
me  un  grand  fegment  de  cercle  creux ,  s'il  eft 
de  quelle  manière  il  faut  le  charger  de  matière 
donner  la  plus  grande  fiabilité,  je  répons  qu'il 
her  de  faire  la  quantité  Mf  la  plus  grande  qu'il 
ble.   Si  donc  par  exemple  la  hauteur  du  centre 
bs  le  centre  de  gravité  etoit  de  cinq  pies ,  toute 
'ge  quon  ajoutera  au-deflus  de  ces  cinq  pies  di- 
ra la  fiabilité ,  &  Taugmentera  fi  c'efl  au  defibus. 
on  peut  conclurre  qu'en  pompant  les  eaux  d'un 
i  j  on  diminuera  le  plus  fouvent  fa  fiabilité.  Mais 
autre  côté  le  mouvemem  des  eaux  qui  coulent 
lême  côté  que  le  navire  s'incline  »  diminue  pareil- 
ent  la  fiabilité. 

.V  IL  La  matière  qui  nous  occupe efl  fî  elïentîelle 
notre  fujet  principal ,  qu'elle  mérite  toute  notre  at- 
tention j  examinons  donc  encore  leffet  de  quelques  au* 
très  figures.  Voici  une  obfervation  fort  importante»  Soit 
abcdef  (Fig  i)  la  fedion  du  corps  prifmatique  plon- 
gée dans  l'eau  jufqu'en  bes  fuppofons  que  les  bords  ac 
&  fd  foient  des  arcs  d*un  même  cercle ,  &  que  jamais 
les  inclinailtins  ne  foient  affez  grandes  pour  que  Tune  des 
extrémités  c  ou  t/  forte  hors  de  l!eau  :  je  dis  que  l'on 
pourra  facilement  déterminer  la  fiabilité ,  quelle  que 
ibit  la  figure  de  la  bafe  c^,  en  joignant  les  deux  bords 
circulaires  par  l'arc  intermédiaire  cgd^  de  manière  que 
tout  l'arc  acgdfioMMVi  arc  circulaire.  Comme  l'eau 
n'exerce  aucun  effort  dans  l'eau,  il  efl  clair  que  pourvu 
que  le  plan  cgdc  foit  d'eau ,  le  plan  propofé  ac  df 
aura  la  même  fiabilité  qu'auroit  tout  le  plan  acgdK 
fi  la  partie  fupérieuxe  a  c  iZ/rcftaac  chargée  comme  elle 

Bij 
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Teft,  la  partie  inférieure  cgd  étoic  toute  d'eau.  Soît 
donc  le  centre  commun  des  arcs  aie  y  cgd  &c  daf  au 
point  Oy  le  centre  de  gravité  de  tout  le  plan  acgdf\ 
chargé  comme  nous  Tavoiis  dit ,  au  point  m  j  ces  deux 

{)aints  oii  m  font  dans  upe  niême  ligne  verticale  pour 
a  pofition  naturelle  j  qu'on  fuppofe  om=:(f8c  Telpacc 
bcgde  =  iJLh  on  aura,  en  vertu  du  §.  VI y  la  ftabilité 
pour   la   figure   plongée   a  c  df  égale  à  la  quantité 

Cette  formule  nous  fait  voir  que  pour  une  même  quan- 
tité fubmergée,  la  habilité  eft  ici  oeaucoup  plus  grande 
qu  elle  n'eft  dans  les  hypothefes  du  précédent  article , 
le  rapport  des  deux  fiabilités  étant  celui  de  ^<^  à  Af/*; 
or  puifque  M  n*eft  ou  une  partie  de  ju.,  de  même  que/' 
de  <p,  la  quantité  Mj  doit  être  beaucoup  plus  petite 
que  la  quantité  jct  (p ,  lorfque  les  arcs  ^  c  ou  c  ^  font  pe«- 
tits ,  &  par  conféquent  la  largeur  b  c  aflez  grande  pour 
que  Tefpace  bcde  foit  =  M  La  quantité  jit<p  croit  en 
raifon  aes  cubes  àt  bcy  ou  en  raifon  réciproque  des 
cubes  de  bc  y  ou  du  tirant  d'eau.  Ainfi  de  deux  navires 
qui  ont  la  folidité  de  la  carène  égale ,  celui  qui  aura  le 
moindre  creux  aura  la  plus  grande  Habilité.  Je  ne  m*ar« 
rêterai  pas  à  tirer  de  notre  formule  tous  les  corollaires 
qu'elle  offre  j  remarquons  feulement  que  la  force  ré- 
quife  pour  incliner  ces  corps  prifmatiques ,  dont  la  fec- 
tion  eft  repréfentée  par  acdf^  en  fuppofant  c  adroite 
ou  courbe  :  que  dis- je  ,  cette  force  eft  encore  propor- 
tionnelle au  (mus  d  inclinaifon  ou  kfin.  a. 

De  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ^  il  s*en  fuk  que 
le  creux  d'un  navire  ne  fauroit  augnienter  eu  diminuer 
fort  fenfiblement  fa  ftabilité.  Il  me  paroît  important 
d'examiner  Teffet  que  le  plus  ou  moins  de  creux  doit 
feire  dans  un  navire  >  voici  cet  effet  : 

Suppofons  la  ba(c  c ^  s'éloigner  de  la  ligne  d'eau  bcy 
çt  qui  augmente  le  creux  :  Pour  (avoir  fi  cette  augraen- 
tation  du  creux  augmente  ou  diminue  la  ftabilité  y  ii 
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n'y  a  qu*à  examiner  fi  le  furcroîc  du  creux  fur  venu  eft 
rempli  d'une  matière  plus  ou  moins  pefanteque  Teau: 
dans  le  premier  cas,  la  fiabilité  eft  augmehtées  &  dans 
Fautre,  diminuée.  Mais  un  autre  effet  plus  fenfible  con- 
fiftera  dans  la  retardation  ou  l'accélération  des  baiance- 
mens  :  plus  le  tirant  d*eau  eft  grand ,  plus  les  balance- 
mens  font  retardés  5  &  dans  les  balancemens ,  il  ne  faut 
pas  feulement  avoir  égard  aux  excurfîons ,  on  doit  en- 
core confidérer  la  durée  de  chaque  balancement.  Il  faut 
également  tacher  de  diminuer  &  de  retarder  les  balan- 
cemens des  navires  lorfque  la  chofe  eft  poffibkr 

$•  V  l II.  La  manière  finguliere  dont  je  me  fuis  fervi 
dans  le  précédent  article  pour  déterminer  la  ftabilité 
dans  le  cas  que  les  deux  bords  ac  ic  fd  font  des  arcs 
d'un  même  cercle,  quelle  que  foit  au  refte  la  figure  du 
fonds  cdyia  lexpreflîon  iJL(p<tfin.  <t.  m*engagent  à  faire 
ici  encore  une  remarque  qui  marquera  en  même  tems  la 
juftefle  de  nos  méthodes  &  répandra  quelque  nouveau 
jour  fur  nos  formules.   Voici  cette  remarque. 

Soit  la  hauteur  ^  c  ou  e  t/  de  la  partie  fubmergée 
bcdeb  très-petites  alors  le  centre  de  gravité  de  tout  le 
fyftême  que  nous  avons  fuppofé  au  point  m ,  fera  le 
même  que  le  centre  de  gravité  du  fegment  homogène 
icgdây  en  prenant  donc  le  point  m  en  ce  fens ,  la  Géo- 
métrie &  la  Méchanique  nous  apprennent  que  la  quan- 
tité ><p  (c'eft-à-dire  Tefpace  bcgde  multiplié  par  la 
diftance  du  point  m  au  centre  o)  eft  toujours  égale  à 
YT  cub.  b  e.  Cette  propriété  convient  admirablement 
bien  avec  la  formule  générale  marquée  à  la  fin  du  §.  IV 
/(A  y  3  — -W-^)  <tday  puifque  dans  ce  préfent  cas  q  eft 
confiant  &  j  =  o  »  &  que  cette  intégrale  devient 
s=  rïq^  <tci  mais  à  caufe  de  la  petitefTe  àcbc^  les  in- 
clinaifons  doivent  toujours  êcre  très-petites  5  on  peut 
donc  cenfer  <r  ^=^fin.  <r-  Ainfi  -rr  ^  ^  <*  ^'^  =  i"^  ç  oifin.  ç. 

§.  I  X.  Après  avoir  déterminé  généralement  la  ftabi- 
lité >  pourvu  que  les  bords  a  c  &/ </  foient  circulaires^ 
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je  mettrai  encore  ici  le  calcul  en  fuppofant  les  bords 
ûc  Scfd  droits  &  verticaux,  La  différence  des  réfultats 
ne  fauroit  manquer  de  répandre  quelques  nouvelles 
lumières  fur  cette  matière  5  maïs  quoique  nous  ayons 
donné  à  la  fin  du  §.  iV  la  formule  générale  pour  déter- 
miner la  fiabilité  y  il  faut  pourtant  avouer  que  chaque 
nouvelle  figure  demande  un  nouveau  calcul  >  la  mé- 
thode cependant  efl  toujours  la  même  5  je  ne  ferai  que 
mettre  ici  le  réfultat  pour  le  nouvel  exemple. 

Soit  donc  AB  C D  (Fig.  3)  la  fedion  verticale  da 
prifme  flottant  5  que  dans  Ta  pofîtion  naturelle  du  pa« 
rallelepipede,-/^^  &c  DC  foicnt  verticales,  BC  hori- 
zontales &c  GHh  ligne  d*eaui  foit  enfuite  GH^=^  1  a» 
G  B  ou  HCs=^  c,  la  hauteur  du  centre  de  gravité  du 
navire  par-defTus  le  centre  de  gravité  de  la  partie  fub- 
mereée  =  d.  Qu'on  fuppofe  à  préfent  la  {tdàonAB 
C  D  inclinée  de  manière  que  que  g  h  foit  la  ligne  d'eau  j 
Tangle  GLg  fera  Tangle  d'inclinaifon  «rs  mais  dans  ce 
cas  il  vaut  mieux  de  déterminer  l'obliquité  de  la  pofi- 
tîon  par  Ggy  &L  nous  fuppoferons  Ggsssx.  Sur  ces 
dénominations,  on  trouvera  le  momentumwsk 

Afin  d'approcher  la  formule  de  celles  des  §$•  VI  &  Vil, 

nous  remarquerons  que  y         eft  =y?/i.  c.  En  fubfH* 

tuant  cette  valeur,  on  pourra  donner  à  la  force  de  fia* 

bîlité, cette expreffion Mxf^  —  ^^-—j  «,^/ï. o-, 

$.  X.  Comme  cette  formule  n*a  plus  rien  qui  puific 
demander  quelque  explication ,  je  ne  m'arrêterai  pas  à 
marquer  ce  qu'il  convient  de  Êdre  pour  rendre  ces  pa- 
rallélépipèdes fiottans  plus  fiables.  Je  ne  ne  m'attacherai 
q|u'à  une  feule  circonftance,  de  laquelle  fai  fait  men- 
W)»  au  miliçtt  du  5.  VI  î  c'efl  qu'ici  la  ftabilité  n'eft 
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{»Ius  proporûonDelle  au  finus  de  rinclinaifon ,  comme 
orfaue  les  bords  font  des  arcs  circulaires  d'un  même 
cercle  i  elle  augmente  en  plus  grande  raifon  oue  Icdît^ 
finus.  Plus  le  corps  eft  incliné  ici ,  plus  il  réhfte  pour 
être  incliné  davantage  «  les  augmentations  de  force  pour 
produire  toujours  un  nouveau  degré  d'inclinaifon ,  croif- 
lent  ici  en  beaucoup  olus  grande  raifon  que  dans  la  pré- 
cédente hypothefe.  On  obtiendra  facilement  ici  que  le 
corps  ne  s'incline  jamais  au-delà  d'un  certain  degré , 
bien  loin  de  courrir  rifque  de  renverferj  &  cette  féule 
qualité  rend  Thypothefe  du  parallélépipède  infiniment 

recommandable.  Si  on  faifoit  d^=i  jj ,  on  auroit  le  point 
que  M.  Bouguer,  mon  illuftre  guide,  appelle  me/a- 
centre  ;  fia=sz5  &c=io,  la  hauteur  du  métacen* 
tre  devient  =  io|  comme  M,  Bouguer  le  détermine 

pour  l'arche  de  Noë.  Mais  qu  arriveroit-il  alors  ?  l'ar- 
che renverferoit-elle  ?  Voilà  ce  que  Ton  pourroit  croire, 
quand  on  ne  calcule  la  ftabilité  que  pour  des  inclinai- 
ions  infiniment  petites  i  mais  nous  voyons  tout  le  con- 
traire par  notre  méthode.  La  ftabilité  feroit  exprimée 
par  JVf  Y?  (tjîn.  c.  Elle  feroit  nulle  en  faifant  x=>o  & 
<r  =s  0  'y  mais  elle  commence  à  devenir  réelle  avec  la 
moindre  inclinaifon. 

Je  mettrai  ici  pour  les  deux  hypothefes,  fçavoîr,  poiu: 
celle  des  bords  circulaires  &  des  bords  droits  &  verti- 
caux, les  fiabilités  pour  des  inclinaifons  égales,  en  fup- 
pofant  de  part  &  d'autre  la  même  quantité  Af ,  comme 
aufli  la  même  ftabilité  initiellej  ceft-à-dire,  en  faifant 

lt  oB  W  &  $  =K  j;  —  d.  De  cette  manière,  les  ftabilités 
pour  les  deux  hypothefes  feront  en  raifon  de  (^  —  ^ 
y&z.  cr,  &  (^  —  ^H-  *5)  Jln.  a.  Pour  ne  pas  nous  éloi- 
gner de  la  nature >  nous  ferons  c^sa^  &^=^a5& 
i:omme  nous  voulons  prendre  a  pour  le  ûnns  total  >  nous 
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teurdu  centre  de  gravicç»  par-dcflus  le  centre  de  gravité 
<le  la  partie  fiibmergée ,  ce  qui  le  plus  fouvcnt  n*eït 
pas  de  grande  importance. 

§.  X I.  Venons  à  préfent  aux  corps  plongés  ,  &  ne 
ftous  arrêtons  plusi  une  feule  fcftion  de  ces  corps.  Lorf- 
que  toutes  les  fcdions  parallèles  de  ces  corps  font  les 
mêmes  &  égales  en  tous  fens,  la  folution  pour  ces  corps 
prifmatiques ,  ou  cylindriques ,  ne  demande  rien  de. 
Bouveau}  il  n'y  a  qu*à  entendre  par  et  la  longueur  de  ces 
corps,  &  nos  formules  fervironc  encore  pour  ces  corps î 
il  n'eft  pas  même  nëceflaire  que  le  centre  de  gravité  da 
chaque  coupe  foit  pareillement  placé,  ni  que  le  poids 
foit  égal  pour  toutes  les  tranches  également  épaiffes  5 
car  le  poids  entier  du  corps  pourra  toujours  être  confi- 
déré  comme  concentré  dans  une  feule  &  même  coupe , 
&  le  centre  de  gravité  du  corps  comme  placé  dans  la 
même  coupe  à  une  pareille  hauteur.  Il  eft  vrai  que  les 
navires  différent  confidérablement  de  ces  corps  5  cepen- 
dant on  voit  déjà  que  la  principale  coupe  en  largeur 
d'un  navire  réglera  prefque  entièrement  la  ftabilité  d*un  . 
bord  à  Tautre.  Cette  ftabilité  pourra  faire  comme  les 
deux  tiers  ou  les  trois  quarts  de  la  ftabilité  qu'auroit  le 
corps  cylindrique  de  la  même  longueur:  la  fedion  prin- 
cipale en  longueur  du  navire  réglera  pareillement  ù  fta« 
bilité  dans  le  fens  de  la  proue  à  la  pouppe.  Je  ne  laiflë- 
irai  pas  d'examiner  cette  matière  avec  plus  de  précifion 
dans  le  deftein  de  chercher  toutes  les  circonftances  qui 

{meuvent  contribuer  à  la  ftabilité  d'un  navire  >  tant  à 
'égard  des  roulis  que  des  tangages.  Mais  pour  ne  nous 
point  engager  dans  des  difficultés  inutiles,  je  ne  confî- 
dererai  que  des  corps  femblables  en  quelque  façon  aux 
navires  >  &  dans  ces  corps  je  ne  ferai  attendbn  qu'aux 
inclinaifons  qui  fe  font  faites ,  foit  en  largeur ,  foie  en 
longueur  ^  fans  entrer  dans  les  recherches  fur  les'  incli- 
naifons intermédiaires ,  qui  ne  font  qu'un  mouvement 
compofé  des  deux  autres  mouvemens; 

Prix  de  1757.  Q 
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§.  XII.  Ceux  qui  auront  lu  avec  quelaue  attention 
nos  remarques  fur  cette  matière ,  verront  a  abord  que  la 
flabilité  de  tous  les  corps  flottans  dépend  unicjuement 
de  deux  chofes:  la- première  eft  la  fedion  horizontale 
du  corps  faite  au  niveau  des  eaux  >  &  la  féconde  eft  la 
hauteur  du  centre  de  gravité  du  corps  par  -  deifus  le 
centre  de  gravité  de  la  partie  fubmereée ,  cohfidéréc 
comme  homogène  >  laquelle  hauteur  doit  être   multi- 

{)liée  par  tout  le  poids  du  corps  plongé  »  ou  par  touc 
e  poids  de  Teau  déplacée.  Exammons  chacun  de  ces 
deux  points  à  parc. 

Nous  avons  vu ,  au  $.  V,  que  la  ftabilité  des  corps  eft  =■ 
/dxfi^q^—Ms)d(T^Jdxf-^q^dc-fdxjMjd(r. 
Quant  au  premier  membre,  on  remarquera  qu'il  peut 
arriver  que  les  mêmes  coupes  pourront  tirer  dans  les  dif- 
férentes inclinaifons  tantôt  plus,  tantôt  moins  d'eau, 
&  en  ce  cas  la  quantité  fd xf—  q^  da  ne  feroit  plus 
cxaûemcnt  vraie ,  puifqu'elle  eft  fondée  fur  ce  que  cha- 

Sue  tranche  déplace  continuellement  la  même  quantité 
eau.  Il  oeût  cependant  arriver  qu'un  navire  différem- 
ment incliné  tire  plus  ou  moins  d'eau  par  le  milieu  ^ 
&  qu'il  arrive  le  contraire  vers-  les  extrémités.  En  ce 
cas ,  il  faudroit  une  autre  foiution  de  notre  problèmes  il 
faudroic  confidérer  la. figure  de  la  feâion  du  corps  au 
niveau  de  Teau.  Dans  cette  figure  on  tireroît  une  ligne 
parallèle  i  l'axe  de  la  rotation  élémentaire.  Cette  ligne 
doit  partager  ladite  feâion  de  manière  que  les  deux 
coins  folides  formés  par  la  rotation  foipnt  égaux.  Voici, 
après  cela,  comme  il  faudroit  procéder.  Soit  la  fur£ice 
plane  du  coin  d'un  côté  =  *$*,&  de  l'autre  «  S\  la  dif- 
tance  du  centre  de  gravité  de  cette  fur&cc  jufqn'à  la 
ligne  qui  partage  la  leclion  du  corps  faite  au  niveau  de 
l'eau,  d'un  côté  =  y,  &  de  l'autre  «  y 'i  l'angle  élé- 
mentaire de  rotation  =  ^<r.  On  fait  que  le  fc3ide  du 
coin  fera  d'un  côté  ^ss^S  qda  &  de  l'autre  =  JV da*^ 
&  ces  deux  quantités  doivent  être  égales.  Soie  après 
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cela  là  diftance  du  centre  de  gravité  du  coin  à  ladite 
ligne  qui  partage  la  fedion  entière  œ=8/>>  d'un  côté,  &  de 
l'autre  =/?' 5  je  dis  qu'on  aura  la  fiabilité  du  corps, 
entant  qu'elle  eft  formée  par  la  feftion  du  corps  avec  le 
niveau  de  Veau sszfS p q d c-^fS^ p' q^  J c  =eif{p^p') 

5  qdtr.  Dans  cette  expreflîon ,  on  fuppofe  toutes  les 
quantités/?,/?',  S  &c  q  déterminées  par  rinclinaifon  o-, 

6  elle  a  cet  avantage  qu'elle  ne  demande  qu*une  feule 
intégration.  On  voie  affez  que  la  Quantité /i*/?  y  ^a 
marque  le  momentum  du  coin  d'eau  élémentaire  qui  fur** 
vient  d'un  côté,  &c/S'  p'  a*  da  celui  du  coin  oppofé 
&  retranché  du  contrepoids.  Quant  à  l'autre  membre 
de  la  formule,  qui  exprime  la  habilité  d'un  corps  plongé 
quelconque ,  on  peut ,  au  lieu  de  confîdérer  le  double 
centre  de  gravité  de  chaque  coupe,  examiner  tout  d'un 
coup  la  place  du  centre  de  gravité  de  tout  le  corps, 
comme  auflî  celle  du  centre  de  gravité  de  la  partie  fub* 
mergée  homogène.  Si  on  nomme  enfuite  encore  s  la 
hauteur  verticale  du  premier  par-deflus  le  fécond,  &  P 
tout  le  poids  du  corps  plongé ,  ou  de  l'eau  déplacée , 
on  aura  fP  s  d<r  pour  Texpreffion  de  l'autre  membre 
qu'il  faut  retrancher  du  premier  membre,  ou  l'y  ajouter , 
(uivant  que  le  centre  de  gravité  du  corps  dk  plus  haut 
ou  plus  Jbas  que  le  centre  de  gravité  de  la  partie  fub- 
mergée. 

La  relation  entre  les  deux  membres  de  la  formule  qui 
exprime  la  fiabilité  des  corps  efl  telle ,  que  dans  les  corps 
qui  tirent  peu  d'eau  &  qui  forment  une  grande  fedion 
au  niveau  de  l'eau ,  le  premier  membre  l'emporte  ordi- 
nairement beaucoup  fur  l'autre  ;  &  que  c'eft  tout  le  con- 
traire lorfque  cette  fedion  efl  très^petite. 

$.  XIIL  Toutes  les  réflexions  que  je  viens  de  ùAtc 
feroient  trop  abftraites ,  fi  elles  n'étoient  éclaircies  par 
Quelques  exemples  applicables  à  notre  fujet  :  il  convient 
donc  de  defcendre  a  quelques  exemples.  Celui  qui  ré- 
pand le  plus  de  jour  fus  cette  matière,  efk  de  fuppofer 

Cij 
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rinclînaifon  affez  petite  pour  que  les  quantités  finies  n*ciî 
reçoivent  aucun  changement  confidérable. 

Dans  cette  rcftridion  nous  pourrons  nous  fervir  de 
la  formule  du  §.  V^  fcixf(Yr^^ — Ms)d(rj  oui  de- 
vient =  f-^a  ^  a  d  X  —  f  M  s  (T  dx.  Ici  rélément 
dx  marque  Tepaiflèur  de  chaque  tranche ,  q  la  largeur 
variable  >  M  la  lurface  plane  de  chaque  tranche  variaole» 
&  j  la  hauteur  verticale  du  centre  de  gravité  de  la  tran* 
che  par  deflus  le  centre  de  gravité  de  fa  partie  fubmer- 
gée  >  &  enfin  tt  la  petite  inclinai fon  commune  à  toutes 
les  tranches.  Quant  au  dernier  membre  »  on  fait  par  la 
théorie  fur  le  centre  de  gravité ,  qu'il  eft  égal  à  -r  ^  cr» 
en  entendant  par  P ,  le  poids  de  tout  le  corps  >  que  nous 
mefurons  par  la  quantité  d'eair  déplacée  >  &  par  a  la  hau- 
teur du  centre  de  gravité  de  tout  le  corps  par-deffus 
le  centre  de  gravité  de  la  partie  fubnoergee  ;  mais 
le  premier  membre /"-j^  q^a  dx  o\x  bien  Tijq'^dx  dé- 

S  end  uniquement  de  la  figure  de  la  fedion  horizontale 
u  corps  au  niveau  de  Teau,  Si  donc  cette  feckion  étoit 
un  parallélogramme  redangle,  dont  la  longueur  fût 
égale  à^,  on  auroit  Amplement /^y^ert/jr =74:^5 ^d». 
^ais  comme  dans  les  vaifTeaux  ladite  fedion  approche 
beaucoup  d'une  ellipfe,  il  eft  bon  de  Étire  le  calcul  de 
cette  intégrale ,  en  fuppofant  la  feftion  une  élipfe  dont 
le  petit  axe  foit  =5  ^ ,  &  le  grand  axe  ==  b.  Si  on  prend 
les  abfcifies  x  depuis  le  centre  de  Télipfe  fur  le  grand 

axe,  on  aura  f  =  t  V^(î^^  — ^^)  >  &?^=  yr 

^hh  —  :r^)f,&parconféquent  7;/^^^-^=~  ^  TT  ^ 

f{\bb''^xx)k  dx.  Les  règles  connues  du  calcul  in- 
tégral donnent  cette  quantité  : 

^7rA''^\^^--xx)k^\bbfdx{\bb^xxy^\ 
En  faifant  x=ri.3,  ladite  quantité  devient 
^^iïfdxY\\bb^xx)i 
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donc  le  fadeur  fommatoire  exprime  le  quart  de  cercle 
qui  a  la  ligne  x  6  pour  rayon.  Nous  fubftituerons  donc 
à  ce  fadeur  4i«  i  ^^  »  ^^  ^i^^  77  ^  ^  >  ^  par-là  nous 
aurons  :^a^i<r^  qui  fait  la  quantité  chercnée  pour  la 
demi-fedion  elliptique  5  prenant  donc  le  double,  nous 
aurons  la  quantité  entière  ^xs  ^a^bc. 

Comparons  à  préfent  cette  quantité  avec  celle  qui 
convient  à  la  figure  redaneulaire ,  favoir  avec  rî^^^^y 
ou  (en  donnant  la  même  largeur  aux  deux  figures;  avec 
Y^a^iai  le  rapport  fera  comme  3^  à  tt  ou  comme 
131  à  214,  ou  environ  comme  3^5.  Nous  voyons 
par  cet  exemple ,  que  la  {impie  figure  de  la  fedion  du 
vailTçau  faite  par  la  furface  de  Teau,  peut  contribuer 
confidérablement  à  la  ftabilité  y  fans  qu'on  ait  ch^eé 
la  longueur,  la  largeur  ni  la  profondeur ,  ni  même  la 
folidité ,  ou  le  volume  de  la  partie  fubmergée. 

Pour  avoir  une  idée  plus  exade  de  la  fiabilité  entière 
d  un  navire ,  dont  la  fedion  à  fieur  d'eau  eft  fuppofée 
elliptique ,  nous  évaluerons  aufli  le  fécond  membre 
P  dtT\  P  marque  la  folidité  de  la  carène ,  elle  eft  à- 

5)eu-près  égale  à  la  moitié  (ou  plus  exademcnt  à  |-y, 
orfque  la  qirene  eft  formée  par  la  demi-révolution  d\i|ie 
.ellipfe  fur  fon  axe  )  du  parallélépipède  circonfcrits  fî 
nous  nommons  donc  c  la  la  profondeur  de  la  carène , 
nous  aurons  fa  folidité  P  à-peu-près sssr{  ab c.  Quant 
à  la  hauteur  du  centre  de  gravite  du  vaifîeau  par*deflus 
celui  de  la  carène  y  que  nous  avons  nommée  ^ ,  il  efi: 
difficile  de  la  détermmer  avec  beaucoup  de  précifionî 
le  centre  de  gravité  de  la  carène  fera  environ  j  c  m^ 
deflbus  de  la  furface  d'eau ,  ou  un  peu  davantage  5  le 
centre  de  gravité  de  tout  le  navire  fera  peut-être  de 
I  ou  de  I  de  la  profondeur  Cau-defibus  de  rça^i ,  fuivant 
ie  left,  la  charge,  leur  pefanteqr  fpéciîîqije,,  &  leur 
.arrangement!  enfin  je  fuppoferai  d^  ^  c.  Dans  cette 
fuppoiition  nouç  aurons  P  dc.=^Yia6cc(ry6c  la  fia- 
bilité entière  du  navire,  en  fuppofant  fa  fedion  à  âeur 
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d'edu  eHiptîque  ,  fera  =  {^  a^b  —  -^abc  c)  (t.  ^ 

Si  la  pliTS  grande  longueur  de  la  carène  eft  fupoofée 
de  140  pies ,  fa  plus  grande  largeur  à  fleur  d'eau  de  40 
pies,  &  la  profondeur  de  18  pies ,  la  ftabilité  du  vaif- 
Icau  pour  les  petites  înclinaifons  d*un  bord  à  Tautre  fera 
environ  =  (440000—  !Si20O)(r.  Ainfi  le  premier 
membre  eft  prefquc  trois  fois  plus  grand  que  le  fécond, 
&  de-là  on  voit  que  la  ftabilité  dépend  beaucoup  plus 
de  la  feftion  du  vaifleau  à  fleur  d*eau  que  de  tout  le  refte, 
La  ftabilité  entière  fera  donc  en  ce  cas  ==  288800  o-. 
Dans  les  grandes  înclinaifons  moyennes  les  navires  s'in- 
clinent de  côté  d'environ  1  %  degrés  5  ce  quî  donne  a 
environ  =  \.  Si  on  confidere  cette  inclinailon  afîez  pe- 
tite pour  induire  peu  d'erreur  dans  nos  formules ,  la  fta- 
bilité fera  =5  71 100  5  c'eft- à-dire  nue  le  momentum  de 
la  force  pour  tenir  le  vaifleau  incliné  de  i  ^  degrés, 
fera  égal  au  poids  de  71100  pies  cubes  d'eau,  agiflanc 
ÏTur  un  levier  d'un  pié  de  longueur.  Mais  fi  nous  fup- 
pofons  un  levier  égal  à  la  demi- largeur  du  vaifleau,  le 
poids  agiflant  fur  ce  levier,  fera  celui  de  3^10  pîés 
cubes  d'eau,  ou  de  l^$  tonneaux,  en  prenant  18  piéj 
cubes  d'eau  pour  le  poids  d'un  tonneau  5  ce  qui  fait  en- 
viron la  quatorzième  partie  de  tout  le  poids  du  vaiflSsaù. 
Si  la  feâion  à  fleur  d'eau  étoit  fuppofée  faire  un  reâaii- 
gle ,  la  ftabilité  abfolqe  en  deviendroit  double  j  car  notis 
..avons  vu  que  le  premier  membre  de  la  formule ,  qui 
exprime  la  ftabilité ,  en  ferait  augn^enté  en  raifon  de 

5  a  5  ,  pendant  que  le  fécond  membre  n'en  eft  prefquc 
point  changé  i  &  ce  fécond  membre ,  fàifant  environ  le 
tiers  du  premier,  \ts  ftabilités  pour  la  fedion  elliptique 

6  pour  la  feAion  reâangulaire ,  feroieht  comme  3  —  1 
i  5  — I ,  ou  comme  1  à  4» 

$.  XI V.  Nous  venons  de  donner,  dans  le  précédent 
article ,  des  mefurcs  abfolues  pour  les  ftabilités  relatives 
aux  roulis  î  confidérons  en  deux  mots  celles  qui  regar- 
<tent  les  tangages.  Il  n'y  a ,  pour  cet  cflfet ,  qu'à  conver- 
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tir  les  quantités  a&c  è  pour  le  premier  membre  des  for- 
mules )  car  le  fécond  membre  reftera  le  même  pour  le 
roulis  &  pour  le  tangage.  Cette  feule  confidération  nous 
marque  que  le  premier  membre  augmente  en  raifon 
quarrée  de  la  largeur  du  vaifleau  à  fa  longueur ,  qui  eûr 
ordinairement  comme  i  à  7  >  de  forte  que  le  premier 
membre  augmente  en  raifon  de  4  à  4^  :  &  comme 
le  fécond  membre ,  pour  la  feâion  du  vaiiTeau  à  fleur 
d'eau  elliptique ,  n'eft  qu'environ  le  tiers  du  premier 
men^bre  a  Tegard  du  roulis ,  il  n'en  fera  plus  qu'envi- 
ron la  trente-teptieme  partie  à  l'égard  des  tangages.  De- 
là nous  voyons  qu'on  peut,  pour  les  tangages  >  négli- 
ger abfolument  le  fécond  membre  ;  &  que  la  ftabiïité 
du  vaiiTeau  pour  les  inclinaifons  de  la  proue  à  la  pôuppe» 
dépend  prefque  uniquement  de  la  feâion  du  vaifleau  à 
fleur  d  eau.  Si  donc  cette  feâion  eft  une  ellipfe,  la  fia- 
bilité de  la  proue  à  la  pouppe  fera  fîmplement  expri- 
mée, pour  les  petites  inclinaifons,  par  ~  a  ^îo-s  &  fî 
la  feâion  étoit  un  reâangle ,  elle  feroit  exprimée  par 
^y^  at^  (T.  La  fbmiule  pour  la  feâion  elliptique  donne 
pour  l'exemple  du  vailfeau  rapporté  dans  le  précédent 
article  >  en  Êtifant  P  i=a{ab  c  ,  la  fiabilité  telle  que 
s'il  y  avoît  attaché  à  la  proue  ou  à  la  pouppe  un  poids 
qui  fût  égal  à  ^P*  Il  faudroit  donc  appliquer  à  la 
proue  un  poids  qui  fut  environ  la  huitième  partie  du 
poids  de  tout  le  vaifleau,  pour  ne  l'incliner  que  de  5 
degrés.  Je  trouve  que  le  vent  le  plu5  impétueux  ne 
pourra  jamais  Êiire  la  dixième  partie  de  cet  eflet  >  ni  par 
conféquent  incliner  le  vaifleau  de  la  pouppe  à  la  proue 
au-delà  d'un  \  degré. 

$•  X  V.  pajoiiterai  encore  quelques  théorèmes  fur  les 
corps  ploneés  qui  feroient  formés  par  la  rotation  d'une 
figure  quelconque  autour  d'un  axe  horizontal.  Toutes 
les  feâions  perpendiculaires  à  l'dxe  de  rotation ,  font 
alors  des  arcs  de  cercle  j  &  fî  l'inclinàifon  d'un  tel  corps 
plongé  fe  fait  autour  d'un  axe  parallèle  audit  axe  de 
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rotation ,  chaque  arc  de  cercle  demeurera  conftammene 
le  même ,  quelle  que  fok  Tinclinaifoû  du  corps.  Voici 
maintenant  une  propriété  remarquable  fur  notre  fujet. 

Si  on  multiplie  un  fegmentde  cercle  quelconque  par 
la  dilbiice  du  centre  de  gravité  du  fegment  au  centre 
du  cercle ,  le  produit  fera  toujours  égal  à  la  douzième 
partie  du  cube  de  la  corde  du  feement.   Si  nous  nom- 
mons donc  q  la  corde  du  fegment  lubmergé,  nous  voyons 
que  Texpreffion  fi^q^  dx  (voye^  $.-V) ,  rfeft  autre 
chofe  pour  ces  corps  que  le  volume  confiant  de  la  .par- 
tie fubmergée  de  tout  le  corps  multiplié  par  la  diftancc 
du  centre  de  gravité  du  même  volume  i  Taxe  de  rota- 
tion de  la  figure  génératrice.  Soit  donc  le  poids  de  tout 
Je  corps,  ou  celui  du  volume  d*eau  déplacée  =  P>  la 
diftance  du  centre  de  gravité  de  la  partie  fubmergée 
homogène  à  Taxe  de  rotation  de  la  figure  génératrice 
5=/,  nous  aurons  fri^^  dx:=^Pf.   Ces  fadeurs  P 
&/ demeurent  conflâmment  les  mêmes  pour  toutes  les 
inclinaifons  du  corps  plongé  5  &  le  premier  membre  de 
la  formule  générale  pour  la  fiabilité  des <:orps  plongés» 
deviendra  ici  Pfc ,  quelle  que  foit  la  figure  génératrice. 

Examinons  maintenant  le  fécond  memore  de  cette 
formule.  Nous  avons  vu  que  ce  fécond  membre  efk 
toujours  égal  ifP  sda^  en  entendant  par  s  la  hauteur 
du  centre  de  gravité  de  tout  le  corps  par-deflus  le  cen* 
tre  dç  gravité  de  la  parçie  fubmergée  l^omogene  f 
(k  il  efl  clair  que  dans  les  corps  formes  par  la  rotation 
d'une  %ure  autour  dun  axe  horizontal^  la  hauteur 
Verticale  s  eft  ==5/—^  g  cof.  s  ,  en  entendant  par  g\z 
diflahce  du  centre  de  gravité  du  corps  à  Taxe  de  rota- 
tion de  la  figure  génératrice.  Nous  avons  doncfP  sdv 
^fPfd<,^fPgdacof.a^Pfii^Pgpi.c>  & 
cette  dernière  expreflîon  fait  le  fécond  memore  de  la 
formule  générale  fur  la  fUbilité  des  corps  plongés,  qu'il 
faut  retrancher  di?  premier  membre ,  qui  eft  pour  les 
fprjps  en  ^ueftip»  .|;oujour5.=^  Pfa.  Ainfi  la  formule 

générale 
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générale  pour  la  fiabilité  des  corps  en  queftion  devien 
fimplement  ?^y&î.  (T. 

§.  XVI.  Voilà  une  propriété  bien  remarquable  fur 
la  ftabilité  des  corps  formés  par  la  rotation  d'une  figure 
quelconque  autour  d*un  axe  horizontal.  Cette  ftabilité 
eft  la  même  que  fi  le  corps  étoit  fufpendu  en  Pair  par 
ledit  axe  horizontal,  &  quil  fût  incliné  d'un  angle  a; 
car  le  poids  P  feroit  le  même  j  fon  aftion  feroit  concen- 
trée au  centre  de  gravité ,  &  il  agîroit  fur  un  levier 
g^n.  0-5  &  enfin  fon  momentum  feroit  auflî  P  g  fin.  cr; 
Ici  le  centre  de  gravité  de  la  partie  fubmergée  homo- 
gène n'entre  plus  en  confidération  5  toutes  les  inclinai*» 
ions ,  grandes  ou  petites  ,  font  les  momenta  des  forces 
réquifes,'  pour  tenir  les  corps  inclinés,  proportionnels 
aux  finus  des  inclinaifons.  Si  la  partie  fubmergée  fait  la 
moitié  du  corps  formé  par  la  révolution  entière  de  la 
figure  génératrice ,  Taxe  de  rotation  fera  à  fleur  d'eau. 
Ce  cas  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  l'exemple  des  na- 
vires 5  &  comme  le  métacentre  ne  peut  être  que  fort  pro- 
che de  la  furface  d'eau,  étant  pour  ces  corps  dans  Taxe 
de  rotation ,  le  centre  de  gravite  du  vâifleau  tout  chargé 
doit  être  placé  plus  bas  que  la  furÉace  d'eau  ,  pour  que 
le  navire  obtienne  une  ftabilité  tant  foit  peu  confidéra- 
ble.  Mais  comme  la  hauteur  des  mâts,  des  voiles,  Tac* 
caftillage ,  &  tout  ce  qui  eft  au-deflus  de  l'eau ,  ne  per- 
met pas  de  donner  une  profondeur  confidérable  audit 
centre  de  gravité  ,  on  pourra  augmenter  la  ftabilité  du 
navire  en  hauflant  l'axe  de  rotation  ;  c'eft-à-dire  ,  en 
faifant  enforte  que  la  carène  fafle  une  plus  petite  portion 

2ue  la  moitié  du  folide  formé  par  la  révolution  entière, 
a  ftabilité  dans  le  fens  de  la  longueur  du  navire  n'eft 
n  grande ,  que  parce  que  la  carène  ne  fi3rme  que  comme 
une  très-petite  portion  du  folide  entier  ,  en  confidé- 
rant  la  carène  comme  formée  par  la  révolution  d'un 
demi -cercle  autour  d'un  axe  fort  éloigné  horizontal  ôC 
perpendiculaire  à  la  quille.  Une  carène  ainfi  formée , 
Prix  de  1757.  D 
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aufolc  Taxe  de  rotation  élevé  par-deflus  la  furfacè  de 
Teau  de  1 17  pies,  en  donnant  i  S  pies  de  profondeur  à 
là  carène  ,  &  i  40  pies  de  longueur. 

§.  XVII.  V'^oilà  ce  que  favois  de  plus  eflentiel  k 
dire  fur  la  Habilité  des  corps  plongés.  La  matière  eft 
très- riche,  &  j*ai  fupprimé  bien  des  chofes  pourtfêtre 
pas  trop  long  j  je  n*ai  fait  que  choifir  ce  que  j*ai  cru 
avoir  le  plus  de  rapport  à  notre  fujet  principal. 

Pour  nyettre  à  profit  la  théorie  que  je  viens  d'établir , 
je  vais  examiner  la  relation  qu'il  y  a  entre  les  deux 
efpeces  de  Habilités,  &  les  roulis  &  les  tangages)  après 
quoi  j'expoferai  tont  ce  qu'on  peut  faire  pour  augmenter 
Tune  ôc  l'autre  Habilité* 
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Examen  de  ce  que  la  flahilité  des  vaiffeaux 
peut  contribuer  pour  diminuer  leur  roulis  & 
leur  tangage. 

$.  XVIII.  \j  N  E  force  quelconque ,  qui  agît  fur  un 
vaifleau,  fi  elle  eft  entièrement  uniforme  &  permanente» 
ne  fauroic  faire  d'autre  effet ,  que  celui  de  plier  le  vaif-. 
feau  jufqu*à  un  certain  degré,  &  ce  degré  dépend  uni- 
quement de  la  fiabilité  du  vaifTeau  :  plus  la  fiabilité  efl 
grande  »  moins  le  vaifleau  fera  incliné  par  la  force 
qui  agit  fur  lui.  Pour  la  conflruélion  ordinaire  à&s. 
▼aiflèaux,  les  finus  d'inclinaifon  feront  à-pcu-près  en 
raifon  réciproque  des  forces  qui  les  produilent.  A  cet 
égard  la  fiabilité  renforcée  efl  déjà  d*une  grande  utilité; 
car  il  efl  bon  de  conferver  la  pofition  droite  du  vaifTeau^ 
tant  qu^il  efl  poffible.  Un  vaiffeau  qui ,  dans  les  routes 
obliques,  plie  fous  fes  voiles,  pourra,  par  la  force  du 
vent  >  être  quelquefois  incliné  jufqu'à  quinze ,  &  nxême» 
fi  on  ne  diminuoit  alors  l'étendue  des  voiles ,  jufqu'à  10 
degrés.  Un  vaifîèau,  ainfî  incliné,  fera  encore  fujet  aux 
mêmes  balancemens ,  que  dans  fa  pofition  droite  ;  &  il 
efl  évident  que  la  mâture  fera  beaucoup  plus  Êitiguée» 
par  ces  balancemens ,  lorfque  la  pofition  moyenne  eft 
fort  oblique,  qu'elle  n'efl  lorfque  cette  pofition  moyenne 
efl  droite.  Car  fi  ces  balancemens  étoient  par  exemple 
de  vingt  degrés  de  chaque  côté  ,  &  fi  l'inclinailon 
moyenne  étoîc  pareillement  de  vingt  deerés,  le  vaif- 
feau dans  Tune  des  extrémités  feroit  incline  jufqu'à  qua- 
rante degrés ,  &  la  mature  foufFriroit  beaucoup  par  le 

Dij 
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poids  des  mâts  &  des  voiles.  D*ailleu{s,  le  vaiiTeau  feroit 
céja  dans  un  péril  d'être  renverfé  î  le  moindre  accident 
pourroit  être  funefte ,  d'autant  plus  que  les  forces  qui 
tendent  à  relever  le  vaiflTeau ,  ne  croiffent  à-peu*prcs 
qu'en  raifon  des  fînus  des  inclinaifons  5  de  forte  qu'un 
nouveau  degré  de  force  qui  fait  balancer  le  vaifleau ,  fait 
d'autant  plus  d'effet ,  que  le  vaifleau  eft  déjà  incliné. 
Telle  force  qui  feroit  incliner  le  navire  depuis  (a  pofi- 
tion  droite  jufqu'au  vingtième  degré,  pourra  le  faire  in* 
clincr  depuis  vingt  degrés  jufqu*à  quarante-trois  degrés 
dix  minutes  5  &  une  petite,  force ,  qui  dans  le  premier 
cas  le  feroit  incliner  d'un  degré ,  ajoutera  à  un  vaifleau 
déjà  incliné  de  quarante  degrés,  une  inclinaifon  d'un 
degré  dix-neuf  minutes. 

Ces  réflexions  prouvent  déjà  qu*il  ne  fauroît  y  avoir 
que  de  l'avantage  à  augmenter  la  Habilité  des  vaifleaux, 
tant  qu'il  eft  poflible  de  le  faire  fans  nuire  à,  fes  autres 
qualités  réquiies,  puifque  Tinclinaifon  moyenne,  d'au- 
tant plus  nuiiible  qu'elle  eft  plus  grande  »  en  fera  (ure- 
ment  diminuée. 

§.  X I X.  Examinons  à  préfent  les  balancemens  par 
eux-mêmes.  Ils  ne  fauroient  être  produits  que  par  des 
caufes  variables  ;  ces  caufes ,  quelles  qu'elles  foient  » 
font  néceflàîrement  périodiques  5  elles  augmenteront  & 
diminueront  alternativement.  Un  feul  accès  de  ces  for- 
ces motrices  ne  fauroit  ébranler  confidérablcment  la 
mafle  énorme  d'un  vaifleau ,  pour  le  faire  rouler  j  ce 
n*eft  qu'après  un  certain  nombre  de  nouveaux  accès  ré- 
pliqués coup  fur  coup ,  que  le  vaifleau  roulera  avec 
lorce.  Je  trouve  que  les  roulis  dépendent  en  partie  de 
la  force  de  chaque  accès ,  &  en  partie  de  l'intervalle  de 
tems  entre  deux  accès  confécutifs^  Quant  à  la  force  > 
chacun  voit ,  que  plus  elle  eft  grande  ,  plus  elle  doit 
faire  d'eflet  i  mais  il  n'eft  pas  également  facile  à  dé^ 
terminer  comment  les  intervalles  d'un  accès  à  l'autre 
coucoureat  pour  former  ks  roulis.  Ceft  ici  une  queftioa 
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<j[u*on  n*a  pas  encore  traitée  ,  &  que  je  vais  tâcher  de 
réduire  aux  loix  de  la  méchanique. 
:  $.  X  X.  Les  accès  de  force  motrice  font ,  ou  tout-â« 
feit  irréguliers ,  ou  uniformément  pério4iques.  Cette 
dernière  efpece  peut  encore  être  fous-divifée  par  les 
durées  de  chaque  accès  :  cette  durée  efl;  ou  plus  petite  ^ 
ou  égale  >  ou  plus  grande  que  la  durée  d'un  balance* 
ment  naturel  du  vaifièau  3  car  tout  vaifTeau  incliné  »  6c 
puis  entièrement  abandonné  à  Jui-même,  Êiit  des  allées 
&  venues  â*peu-près  ifochrones,  que  je  nomme  ialanr 
cemens  naturels. 

-  Lorfque  les  accès  de  force  motrice  font  îrréguliers , 
ils  agiteront  le  navire:,  mais  ces  agitations  feront  afle^^ 
petites  5  car  ces  forces  accéléreront  tantôt  un  balance* 
ment  déjà  imprimé  au  vaiflèau»  &  tantôt  le  retarderont, 
en  agifiant  dans  un  fens  contraire  à  fon  balancements  Se 
quand  même  le  hazard  feroit  que  trois»  quatre,  ou  cinq 
coups  de  fuite  confpiraflènt  a  augmenter  les  balance* 
mens  du  vaiflèau,  ceux-ci  ne  pourront  pas  encore  deve- 
nir exceflîfs,  à  moins  que  la  force  de  chaque  accès  ne 
Toit  exceflivement  grande.  Dans  tous  les  cas  ,  la  fiabi- 
lité du  vaiiTeau  fera  un  vrai  remède  qu  on  peut  oppofcr  à 
Ces  efforts:  plus  la  ftabilité  fera  grande,  plus  les  balance* 
mens  provenans  de  ces  efibrts  leront  petits.  Cette  ré- 
flexion nous  conduit  donc  encore  pour  ces  cas  à  la  con- 
clufîon  d'augmenter  la  ftabilité  des  navires ,  tant  que  les 
Autres  circohftances  le  permettent. 

$.XXI.  Confidérons  à  préfent  les  accès  de  force 
motrice ,  lorfqu^ils  font  réguliers  &  uniformément  pé- 
riodiques 5  je  ne  doute  pas  qu'ils  ne  foient  à-peu-près 
tels  aÎTez  fou  vent  5  car  lorfque  le  vent  n'eft  pas  variable  » 
qu'il  eft  parvenu  à  agiter  les  eaux  de  la  mer  avec  toute 
la  force  qu'il  peut  leur  imprimer,  &  que  la  mer  eft  libre 
&  bien  profonde  jufqu'à  une  grande  étendue  >  il  eft  cer- 
tain que  les  agitations  des  eaux  ne  fauroient  manquer 
d'être  régulières.  Alors  ces  agitations  conûfteront  à  raire 
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des  altéér  &  venues  conformes  aux  bâlancemens  cTaii 
pendule  (impie  î  &  il  eft  oueftion  d'examiner  Teffec  que 
CCS  agitations  des  eaux,  aevcnues  régulières,  pourront 
feire  fur  le  navire. 

Je  prcns  ici  tfabord  pour  principe ,  que  dans  tout 
fyftcme  de  corps^  qui  agiflènt  les  uns  fur  les  autres ,  fi 
CCS  corps  font  des  mouvemens  réciproques  ,  réguliers 
&  permanens ,  ils  feront  toujours  des  baîancemens  har«- 
monieux  &  fynchrones ,  qui  commenceront  &  finiront 
tous  dans  les  mêmes  inftans.  Ceft-là  une  vérité  qoe  j*ai 
reconnue  avec  une  évidence  entière,  toutes  les  fois  qrfil 
m'eft  arrivé  d'examiner  de  pareils  mouvemens  récipro- 
ques compofésj  &  cela  m'eft  arrivé  très- fouvent.  Le 
lyftême  que  nous  avons  ici  devant  nous ,  font  le  navire 
&  les  eaux  qui  Tenvironnent ,  car  je  fupoofe  un  vent 
fait  &  uniforme  à  tous  égards.  Or  le  navire ,  quelques 
baîancemens  qu'il  falTe,  ne  fauroit  changer  les  mouve- 
mens réciproques  des  eaux  agitées;  Ceux  ci  maîtriferont 
donc  entièrement  le  navire ,  qui  par  conféquent  fera 
dans  ces  cas  fes  baîancemens  harmonieufemenc  avec 
ceux  des  eaux  agitées  $  de  forte  que  la  durée  de  chaque 
balancement  foit  égale  à  celle  de  chaque  accès  mo^ 
teur. 

§.  X  X 1 1.  La  propriété  que  nous  venons  d'indiquer 
fur  la  durée  de  chaque  balancement  nous  fournit  une 
manière  de  déterminer  en  quelque  façon  l'étendue  de 
chaque  balancement ,  &  d'indiquer  les  circonftances 
dont  cette  étendue  dépend  ,  &  dont  elle  dépcridroît , 
quand  même  un  navire  batanceroit  fans  trouver  aucune 
réfiftance.  Nous  comparerons  les  baîancemens  d'un  na- . 
vire  avec  ceux  d'un  pendule  fimple ,  &  nous  les  fup- 
poferons  ifochrones  les  grands  avec  les  petits  :  nous  fup- 
poferons  auflî  que  les  accès  de  force  motrice  réfultante 
de  l'aftion  des  eaux,  agiflènt  fur  le  vaifleau  indépen- 
damment de  fes  inclinaiions  >  ce  qui  fera  d'autant  plus 
vrai,  que  les  baîancemens  font  petits.  ^ 
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Pour  expliquer  à  préfent  mes  idées  fur  cette  matière 
avec  plus  de  clarté ,  je  confidererai  on  pendule  fimple, 
long  d'un  peu  plus  de  douze  pies,  &  qui  batte  k  chaque 
coup  deux  fécondes.  Suppofons  une  £orce  qui  oblige  ce 
pendule  à  battre  à  chaque  féconde ,  il  faudra  que  la 
Force  accélératrice  entière  devienne  dans  chaque  point 
quatre  fois  plus  grande  i  &  comme  la  force  de  la  pe->^ 
{auteur  qui  agit  lur  le  corps  du  pendule  refte  la  même, 
il  faut  que  la  force  étraneere  qui  eft  furvenue ,  &  qui 
oblige  le  pendule  d^  doubler  les  battemens ,  foit  trois 
fois  plus  grande  que  celle  qui  anime  le  pendule  par  fa 
pefanteur  :  il  nV  a  donc  plus  qu'à  confîaérer  Tintenfité 
de  ladite  force  étrangère.  Suppofons*la ,  par  exemple , 
telle  qu'elle  foit ,  égale  à  la  force  de  la  pefanteur  qui 
anime  le  pendule  »  lorfque  celui-ci  fe  trouve  à  douze 
degrés  de  diftance  avec  la  verticale  qui  pafle  par  le 
pomt  de  fufpenfion.   Je  dis  que  dans  ce  cas  le  pendule 
fera  des  excurfîons  de  quatre  degrés  de  chaque  côté» 
puifqu'alors  la  ferce  étrangère  ed  trois  fois  plus  grande 
que  la  force  de  la  pefanteur  qui  anime  le  pendule ,  & 
qu'elle  demeure  telle  durant  tout  le  balancement  >  car 
nous  fuppofons  la  force  étrangère  être  de  la  nature  de 
celles  qui  produifent  des  mouvemens  ifochrones,  &  agir 
également  fur  le  pendule  incliné  de  1 2  d.  gc  de  4  d.   Si 
le  pendule  faifoit  toute  .autre  excurfion,  fes  balancemens 
ne  pourroient  jamais  fe  faire  harmoniquement  avec  les 
accès  de  la  force  qui  l'azite.  Dans  ce  cas  les  accès  de 
la  force  qui  agite  le  pendule ,  confpirent  avec  la  force 
de  la  pefanteur  qui  anime  le  pendule  s  mais  lorfque  lef- 
dits  accès  fe  fuivent  avec  moms  de  rapidité  que  ne  fe- 
roient  les  balancemens  naturels  du  pendule  >  il  arrivé 
nécdïàirement  le  contraire  >  c'eft-i-dirc  que  la  force 
qui  agite   le  pendule ,  doit  toujours  agir  d'une  ma* 
niere  oppofée  à  la  pefanteur  du  corps  du  pendule  3 
c'eft  ce  que  je  vais  expliquer  par  un  autre  exem- 
ple. 
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Suppofons  que  la  force  étrangère  oblige  notre  pen- 
dule à  Élire  chaque  vibration  en  quatre  fécondes  de 
tems.  En  ce  cas^  la  force  entière  qiri  anime  le  pendule  t 
se  doit  plus  faire  que  le  quart  de  la  (impie  force  de  la 
pefanteun  II  faut  donc  que  la  force  étrangère  ôte  les 
trois  quarts  à  la  force  naturelle  de  la  pefanteur  du  corps. 
De-là  nous  connoiflbns  que  le  pendule  doit  faire  des  ex* 
curfîons  de  1 6  d.  de  chaque  côté  5  car  puifqu*à  1 2  <1. 
d'inclinaifon  la  force  de  la  pefanteur  eft  (uppofée  égale 
à  la  force  quiTagite,  ils*enfuît  qu'à  16  <*.  ainclinaiion» 
la  force  delà  pefanteur  fera  à  la  force  étrangère»  comme 
4  à  3  i  &  que  par  conféquent  celle-ci  fàlfe  les  trois 

3[uarts  de  la  première.  Ce  n*eft  qu'avec  ces  excurlîons 
e  1 6  d.  de  chaque  coté ,  que  les  balancemens  du  pendule 
peuvent  devenir  réguliers  &  prendre  un  état  de  perma^ 
nence.  Mais  ici  la  force  étrangère  feroit  toujours  oppo- 
fée  à  la  force  de  la  pefanteur  ^  c'eft-à*dire,  que  le  corps 
du  pendule  fera  fécondé  par  la  force  étrangère  pendant 
tout  le  tems  qu*il  emploie  à  monter 5  &  qu'au  contraire, 
cette  force  étrangère  s'oppofera  au  mouvement  du  corps 
pendant  tout  le  tems  qu'il  emploie  à  defcendre. 

^.  XXIII.  Par  les  deux  exemples  que  jai  examinés 
dans  le  précédent  article ,  on  comprend  aifément  la  fo« 
lution  générale  fur  la  queftion  de  Texcurfion  du  pen- 
dule animé  en  même  tems  par  la  pefanteur  &  par  une 
force  étrangère  qui  foit  de  la  nature  des  forces  qui  pro- 
duifent  des  balancemens  ifochrones.  Soit  donc  à  pré* 
lent  Tintenfité  de  la  force  étrangère  telle ,  que  dans  le 
moment  qu'elle  efl  la  plus  grande ,  elle  foit  égale  à  la 
force  de  la  pefanteur  du  corps  du  pendule  fous  un  angle 
s.  Soit  le  tems  d'un  balancement  naturel  du  pendule 
iy  &  que  ce  pendule  foit  obligé  par  la  force  étran- 
gère à  faire  chaque  vibration  dans  un  tems  -j  r  ,  je  dis 
que  le  pendule  fora  de  chaque  côté  des  excurfîons ,  dont 
l'angle  avec  la  verticale  fera  =ç  5v=t. 
Il  fuit  de  cc(te  formule  >  que  plus  les  accès  de  la 

force 
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force  étrangère  fe  fuccedent  rapidement ,  plus  les  ex« 
curfîons  du  pendule  feront  petites  i  mais  lorfque  les  in- 
tervalles entre  deux  accès  font  à-peu-près  égaux  à  U 
durée  d*un  balancement  naturel  du  pendule  »  ce  pen« 
dule  fera  des  excurfions  exceffives.   C'efl  ici  une  pro- 

(>riécé  à  laquelle  je  fouhaite  qu'on  fafle  attention.  Enfin , 
orfque  lefdics  intervalles  furpaflènt  la  durée  d*un  ba- 
lancement naturel  du  pendule  »  il  arrive  que  la  force 
étrangère  &  la  force  qui  réfulte  de  la  pe(anteur  des  corps 
agiilènt  d'un  fens  contraire»  parce  que  l'angle  de  Tex* 
curfion  réelle  devient  négacifi  &  alors  Texcurfion  elle-- 
même devient  d'autant  plus  petite ,  que  les  accès  de 
la  force  étrangère  fe  fuccedent  plus  lentement. 

Tout  cela  fera  éclairci  par  l'expérience  phyfique  qui 
fuit.  Qu'on  prenne  par  exemple  un  pendule  (impie  à 
fécondes,  &  qu'on  le  tienne  fufpendu  entre  deux  doigts; 
qu'on  fade  avec  la  main  des  nK)uvemens  réciproques 
horizontaux  ,  en  imitant  le  plus  qu'il  eft  poffibte  ceux 
d'un  pendule  d'une  longueur  quelconque  >  on  verra  que 
fuivant  la  rapidité  de  u  main  »  qu'on  pourra  fuppofer 
faire  toujours  les  mêmes  excurfions ,  le  pendule  s*ac- 
commodera  aux  mêmes  durées  de  vibrations  de  la  main  » 
&  que  les  excurfions  du  pendule  pourront  ou  (e  faire  du 
même  côté  que  celles  de  la  main ,  ou  du  côté  oppofé  ; 
mais  on  remarquera  furtout  »  que  lorfque  chaque  allée 
&  venue  de  la  main  fe  fait  précifément  dans  une  (e* 
conde  de  tems ,  alors  les  plus  petits  môuvemens  de  la 
main  feront  £àire  au  pendule  des  excurfions  exceffives  » 
qui  même  ne  font  limitées  aue  par  la  réfiftance  de  l'air 
&  par  rimpar&ite  flexibilité  du  fit 

$•  XXIV.  Les  propriétés  remarquables  que  noui 
venons  d'indiquer  fur  l'étendue  des  babncemeos  d'un 
pendule^  peuvent  toutes  être  appliquées  ^ux  roulis 
d'un  navire ,  puifqu'il  eft  clair  qu'on  peut  fubftituer  au 
corps  du  pendule  tout  autre  corps  foutenu  d'une  façon 
à  pouvoir  faire  des  balanceooens.  Les  hypothefes  que 
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nous  avons  faites  ne  répondent  pas  à  la  nature  de  la 
chofe  avec  une  précifion  entière  î  ce  que  je  ne  diffima- 
lerai  pas.  Les  roulis  naturels  d'v^i  vaifleau  ne  fauroient 
être  parfaitement  ifochroncs  entré  eux  :  les  accès  de  la 
force  qui  agite  le  navirQ  auront  auflî  rarement  des  in- 
jcervalles  de tems  parfaitement  égaux;  cette  force  nV 
girà  pas  précifément  avec  cette  loi  que  demande  Tifo- 
chronifme  ,  &  elle  n'agira  pas  tout-à-fàit  également  fur 
le  navire  plus  ou  moins  incliné  daps  les  momens  où  ces 
inclinaifons  font  grandes  i  mais  tout  cçia  ;pe  doit  pas 
nous  empêcher  d'avoir  de  Tindulgçnce  pour  nos  prm- 
cipeSy  puifqu'il  eft  certain  que  les  rqulis  auront  toujours 
quelque  penchant  marqué  pour  cet  état  que  aotre  théo- 
rie exige  j  pendant  tout  le  tems  que  les  agitations  des 
eaux  font  fort  régulières  &  permanentes  3  ce  qui  faip  le 
cas  dont  nbus  parlons..  J'appliquerai  donc  les  balance» 
mens  du  pendule»  que  f ai  expliqués  &  que  j'ai  pris  pour 
exemple  uniquement  pour  être  intelligible ,  aux  bâlaa- 
cemens  d'un  navire. 

§.  XXV.  Nous  avons  vu  au  §.  XXIII,  que  Tétenf 
due  des  balancemens  de  chaque  côté  efl:  exprimée  pair 
-p=T  Voyons  d'abord  quel  fens  il  faut. attacher  à  cette 
formule  lorfqu'il  eft  queftion  des  roulis  d'un  navire. 
Pour  cet  effet  i  il  faut  premièrement  coofidérer  la  force 
qui^gîte  le  vaifleau  dans  le  moment  qu'elle  eft  lapbjis 
gra^ck  i  jfappellerai  cette  force  (p«  Enluite  U  hut  ^^ 
^ioer  quelle  inclinaifon  1^  nayire  prendrpit  0«  lajdit^ 
fbxce  9  dpmeuroitccMiftai^menjD  la  même»  fans  atigmea- 
ter  ni  diminuer.  L'angle  de  cette  inclinaifon  left  ex- 
primé dans  ûotre  formule  par^,.  Oii  voit/bgçn  que  cet 
angle tf  fera  d'autant pl^s peçirque  la  ftabilitéflu^navice 
îieft  .plus  grandes  &  que ,.  pour  Jes  petits  angles ,  Tua  eft 
réciproque/nept^  proportionnel  à  l^^utrc.  Nous  jtyços  vu 
que  dans  les  petites  inclinaifons  la  formule.Qui  exprime 
la  ftabilité  des  corps  plongés  ^  peut  toujours  être  ledoi^e 
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k  'Tttri  ainfi  la  ftabilîté  pour  Tangle  s  fera  -tt  ^  >  &  de-là 
nous  aurons  çsj=^jouj  =  -^,  Subfticuons  cette  va- 

leui"  dans  la  formule  ~ — ,  &  nous  aurons 


Soit  après  cela^  comme  au  §.  XXIII»  le  tems  d'un 
balancement  naturel  du  vaifleau  =/,  &  le  tems  entre 
deux  accès  de  force  qui  agitent  le  vaifleau  =0»  nous 
aurons  k^a^\t^  &  par  conféquent  /zss  f ,  ou  n/z—  1= 
"~   î  &  fi  nous  fubftituons  encore  cette :^ valeur  dans 


•• 


notre  formule  ^^^^^n    ,  nous  aurons  enfin  (Ttii^ïj,* 

§.  XXVI.  Voilà  la  formule  qui  exprimera  toujours 
à-peu-près  Tétendue  des  balancemens  du  navire  perma- 
nens  &  caufés  par  des  efforts  réguliers.  Elle  nous  ag* 
prend  donc  que  la  quantité  des  roulis  dépend  de  la 
force  qui  agice  le  navire»  de  la  fiabilité^ du  navire,  & 
du  rapport  qu'il  y  a  entre  les  tems  r  &  ô,  c'eft-à-dire, 
entre  la  durée  d'un  balancement  naturel àw  navire»  &  la 
durée  de  chaque  accès  de  la  force  qui  agite  le  qavire. 
Nous  vpypns  aûflS  jj^e  les  cas  les  plus  à  craindre  faftt 
ceux  où  les  balancéo^ens  des  eaux  qui  caufent.les  rou«- 
lis  font  i-peu-.prê?  de  la  même  durée  avec  les  balance- 
mens naturels  du  ^navire.  Je  n'examinerai  pas  encore 
toutes  les  rCpnféqpenpès  qu'on  peut  tirer  de  cette  for- 
mule. On  vpit  ^ijeralemebt  que  plus  la  quantité  «r»  qui 
eft  proportionnée  à  Pintçnfite  dè^la  ftabiIîte  ;  eft  j^rari- 
de  »'plus  rétiéndiiè  des  routis  fera  petite.  Il  eid  vrai  que 
le  tems  r  dépend  le  plus  fou  vent  de.  la  ftabiiité»  pui/^ 
que  û  la  ftaoilité  eft  plus  grande»  les  balancemens  na- 
turels du  :  navire  çp^  doivent  être  \  jiçcéléréà  On  peut 
,dirc  que  tout  Ic^efte.étant^égal.  le  tems  /  ^ft  à-peu- 
prèç  jrécinroquement  proportionnel  à  la. racine  qûàrree 
de  la  ÂaDiliiei  mais  on  renîarquera  qu'on  peut  changer 
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le  tems  t ,  fans  rien  changer  du  côté  de  la  ftabilîté  y 
en  éloignant  ou  en  approchant  la  matière ,  qui  fait  toute 
la  charge  du  vaiflèau ,  de  l'axe  de  rotation.  Là  relation 

3u'il  y  a  entre  les  quantités  tt,  ^  &  9,  pourroit  faire,  dans 
e  certains  cas ,  qu'en  augmentant  la  ftabilicé,  on  ren- 
dît les  agitations  du  navire  plus  grandes.  Ceft  donc 
une  queftion  bien  imponante ,  s'il  convient  d'augmen- 
ter la  fiabilité  du  navire.  Là-defllis  on  peut  faire  les 
réflexions  fuivantes.  Comme  le  tems  0  efl  incertain  i 
puifqu^il  dépend  de  la  nature  des  agitations  éts  eaux 
de  la  mer,  &  par  conféquent  des  mers  même  où  Ton 
fe  trouve ,  &  de  plufîeurs  circonflances  accidentelles  > 
il  arrivera  toujours  ,  quel  que  foit  le  tems  /,  ou  que  ft 
foit  plus  grand  que  t ,  ou  qu'il  foit  plus  petit ,  o\\  qu'il 
lui  foit  égal.  Si  0  efl  plus  grand  que  r,  il  efl  clair  que 

U  quantité  jj—^^^  devient  d'autant  plus  petite  ,  que 

Tintenfîté  de  k  fiabilité  'tc  efl  plus  grande ,  puifqu'on 
peut  fuppofer  la  quantité  tfTt  à-peu-près  confiantes  & 
on  remarquera  qu'il  efl  indifférent  que  la  valeur  du  dé- 
nominateur foit  affirmative  ou  négative  pour  la  quan« 
tité  de  i'excurfîon,  &  que  cette  différence  marque  fim- 
plement  fî  lés  forces  <p  &  «r  agifTent  du  même  côté  ou 
du  côté  oppofé  s  mais  fî  0  efl  plus  petit  que  / ,  on  au* 
gmentera  au  contraire  les  roulis  en  augmentant  la  flabi«- 
lité ,  parce  que  le  dénominateur  dévient  plus  petit ,  en 
fuppoiant  toujours  la  quantité  ttic  confUnte.  On  fera 
peut-être  furpriis  d'entendre  dall  peut  y  aVôir  dés  cas 
où  une  augmentation  de  fiabilité  caufe  une  augjmfents- 
tion  de  roulis.  Je  réponds  à  cela,  que  la  fiabilité  dimi- 
nue à  la  vérité  toupurs  l'inclinailon  caûfeé  par  une 
force  uniforme  &  permanente;  mais  que  rêxcurfîon 
des  roulis  caufée  par  dés  accès  de  force ,  ne- fë  réglé  ps 
toujours  fur  ladite  inéHnaifon.  Si  6  étoit  infininlènt  pitis 
grand  aue  r ,  l'étendue  des  roulis  feroit  exprimée  par  % , 
&  on  dîxninueroit  les  roulis  à  mefure  qu'on  augmente-* 
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roit  la  ftabilicé.  Si  au  contraire  6  étoic  in6nimenc  plus 
petic  que  /,  la  même  étendue  de  roulis  feroic  exprimée 

par  |-î^ ,  &  la  fiabilité  ne  changeroit  prefque  pas  l'éten- 
due des  roulis  -,  d'ailleurs  les  batancemens  feroient  en 
ce. cas  très-petits  par  eux-mêmes,  à  caufe  de  ia  petitefle 

fuppofée  de  J-J.  Le  premier  cas  mérite  doûc  plus  d'at- 
tention que  le  fécond  ;  outre  cela ,  il  femble  que  le 
premier  cas  fera  beaucoup  plus  fréquent  que  l'autre  s 
car  lorfque  les  accès,  qui  font  rouler  le  vaifleau,  font 
réguliers ,  je  ne  doute  pas  que  ces  accès^^ie  foient  ifo- 
chrones  avec  les  mouvemens  réciproques  des  lames, 
&  ceux-ci  font  le  plus  fouvent  beaucoup  plus  tardifs 
que  ne  font  les  balancemens  naturels  d'un  navire.  Après 
tout^  il  n'y  a  oue  le  feul  cas  à  craindre  où  les  tems  t  & 
0  font  à-peu-pres  égaux  s  &  comme  on  ne  fait  pas  le« 
quel  prévaudra  fur  l'autre ,  c'efl-  fans  doute  prendre  le 


ci-deflbus  de  quelle  façon  particulière  on  pourra  fe  pré- 
cautionner contre  ce  cas ,  qui  efl  le  plus  fôcheux.  Au 
f efle ,  on  voit  affez  que  nos  principes  font  toujours  les 
mêmes ,  quielle  que  foit  la  fource  des  forces  qui  agitent 
le  navire.  Après  avoir  examiné  tous  \ts  cas  qui  peuvent 
arriver,  &  après  avoir  fait  voir,  que  le  meilleur  parti  & 
le  plus  fur  pour  diniinuer  les  balancemens  d'un  navire, 
efl:  toujours  d'augmenter  fa  fbbilité,  il  efl  tems  de  coq^ 
fidérer  ce  dernier  article  avec  tout  le  détail  requis. 
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CHAPITRÉ     II I. 

Expojitloîi  des  moyens  quon  peut  employer 
pour  dimluuer  le  roulis  &  le  tangage  des 
navires  jondés  fur  leur  fiabilité, 

■'■■■      1  ■. 

$.  XX  Vil.  A  L  s'agît ,  dans  ce  Chapitre,  d'examiner 
quels  font  les  moyens  convenables  d'augmenter  la  ftabi- 
lité  du  navire ,  &  de  diminuer  par- là  tes  balancemens* 
Je  ne  parle  pas  de  cette  augmentation  de  ftabilité  qu'on 
obtiendroit  en  augmentant  les  dîmenfions  principales 
du  navire.  Tout  le  monde  fait  qu'un  grand  vaifleau  a 
plus  de  ftabilité  qu'un  petit.  Nos  formules  montrent  à 
cet  égard  que  la  ftabilité  croit  en  raifon  biquarrée  àt^ 
dîmenfions  homologues  pour  les  vaifieaux  lemblables, 
fuivant  toutes  les  circonftances.  Mais  l'inertie  de  toute 
la  matière  relative  aux  balapcemens  du  vaifleau ,  croit 
comme  la  cinquième  puiflance  des  dîmenfions  hoino- 
logues.  D'où  il  fuît  que  la  longueur  du  pendule  fimplc 
iibchrone  avec  les  ialancemens  naturels  diin^virç^  luit 
la  raifon  des  dimensions  homologues  j  &  la  durée  de 
chaque  balancement,  la  raifon  fpus-doubléé  des  dirnen- 
fiôns  homologues.  Aînfî  un  gr^nd  vaifleau  pliera  moins 
fous  les  voiles ,  dans  les  routes  obliques ,  qu'un  petit , 
en  raifon  réciproque  des  dimenfions  homologues  i  parce 
que  le  momtntum  de  l^eflFo^t  du  vent  pour  niire  puer  le 
vaifleau ,  en  fuppofant  là  mâture  &  les  voiles  garder  la 
même  proportion  en  toujjfens,,  ne  fuît  que  la  raifon  de. 
la  troifîeme  ouiflance  des  dimenfions  homologues,  pen- 
dant que  la  Habilité  croit  en  raifon  de  la  quatrième  puif- 
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fance.  On  pourroic  donc  employer  plus  de  voiles  à  pro- 
portion fur  un  grand  vaiffeau  que  fur  un  petit.  Mais 
auflî  9  d*un  autre  côté ,  le  centre  de  gravite  du  navire 
efl  à  proportion  plus  haut  dans  les  grands  navires  que 
dans  les  petits  ,  tant  à  caufe  de  la  charge  &  de  l'artille- 
rie ,  que  parce  que  la  ftruclure  n*eft  pas  entièrement 
femblables  &  cette  circonftance  diminue  la  fiabilité 
des  grands  vaiffeaux»  furtout  celle  qui  eft  relative  aux 
roulis ,  car  la  habilité  dans  le  fens  de  la  longueur  ne 
fera  pas  feniiblement  diminuée  par  cette  circonftance. 
Quant  à  la  proportion  des  forces  ^  qui  agifTent  fur  des 
navires  de  différente  grandeur  pour  les  taire  balancer ,  - 
&  dont  nous  avons  fuppofé,  au  $.XXV,  Fintcnfité  =  <p> 
on  voit,  pour  peu  qu'on  y  fafïè  attention ,  que  c'efl  un 
problême  abfolupoient  indéterminé  que  d'indiquer  cette 
proportion.  Ces  forces  pourront  confîfler  quelquefois 
dans  l'aAion  d'une  petite  mafTe  d'eau ,  qui  exercera  tout 
fon  pouvoir  tant  fur  le  petit  que  fur  le  grand  navire , 
de  manière  que  ces  forces  feroient  égales  ;  d'autres  fois 
ce  feront  de  grandes  maffes  d'eau ,  qui  agiflent  fur  toute 
la  carène ,  ou  fur  une  grande  partie  de  la  carène  >  outre 
cela  la  direftion  moyenne  des  efforts  paffcra  tantôt  plus 
îoin ,  tantôt  plus  près  de  l'axe  de  rotation  du  navire ,  &c. 
C'efl  donc  là  une  queftion  fur  laquelle  on  ne  peut  rien 
affirmer  de  pofitif. 

Mais  voyons  auflî  quelle  fera  la  proportion  entre  les 
balancemens  des  deux  navires,  lorfqu'ils  fe  trouvent  en 
tnême  téms  i  dans  les  mêmes  circonftances  proches  Tun 
de  l'autre.  Car  qubique  la  théorie  fur  l'étendue  des  baf 
lancemebs  devenus  tout-à-fait  réguliers  ,  que  j*ai  expofè 
depuis  le  •$•' XXI  jufqu'à  la  fin  du  chapitre ,  ne  fàuroît 
jamais  ^convenir  aiix  balancemens  des  navires  avec  une 
précifion  entière?,* parce  qu'il  y  aura  toujours  un  reflc 
d'irrégularité  dans  les  circonflancés,  il  n*eft  pourtant  pas 
douteuîd  que  ces  balancemens  ne  fuivent  plus  ou  moins 
les  \qix  de  cette  théorie ,  fuivant  le  plus  ou  le  moins  de 
régularité  dans  leurs  caufes. 
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Suppofons  donc  deux  navires  de  grandeur  difFérentCf 
mais  entièrement  femblables  en  toutes  chofes.  Soie  la 
longueur  de  l'un  à  la  longueur  de  Tautre,  comme  i  à  /Zt 
d  c]ue  retendue  des  b^lancemcns  foie  exprimée ,  pour 

le  petit  navire,  par  ^tt^Îttjt t  qui  ^^  ^^  formule  que 

nous  avons  trouvée  à  la  fin  du  $«  XXV,  Il  s*agit  d*exa- 
miner  comment  cette  formule  fera  changée  pour  le 
grand  vaiiTeau.  Pour  cet  efièt ,  on  remarquera  que  le  tems 
6  eft  le  même  pour  Tun  &  Tautre  navire  s  que  le  tems 
e  doit  être^  en  vertu  de  ce  que  nous  avons  marqué  au 
commencement  de  ce  $>  changé  en  rv'n,  &  «r  en  /i^^r; 
&  enfin  qu'on  ne  peut  rieu  affirmer  dé  pofitif  fur  le 
changement  de  la  force  (p.  J'appellerai  donc  (p'  cette 
force  pour  le  grand  vaifTeau  ,  quelle  qu'elle  puiile  être. 
ïh  cette  façon ,  l'étendue  des  balancemens  du  grand 

navire  fera  exprimée  par  (^,,JJm^„',,>  Ainfi  les  balan- 
cemens pour  le  petiç  &  pour  le  grand  navire  feront  comme 

r*r-M),  9  (7?r=Hî^rr»^  ^"  comme  p^rrTî  à  TrTT^^rni* 
On  voit  aiTe?; ,  par  ce  rapport ,  que  les  balancemens  da 
grand  vaifleau  doivent  naturçUcmeoE  çtre  plus  petits  que 
ceux  du  petit  navire»  parce  que  le  plus  (ouvent  le  dé- 
nominateur (t —  99  fera  beaucoup  pfu^  p^(it  que  Tautre 
dénominateur  n  ^  tt* —  n^  0  9.  Si  on  veut  (ijppoter  t  beau- 
coup plus  petit  que  0 ,  &  je  crois  qu*on  fe  trouve  fouvenç 
dans  le  cas  à  le  pouvoir  faire  •  ces  oalancemens  feront  en 
raifon  de  n4  (p  à  (p\  Je  crois  auffi  que  pour  l'aâion  des  gran- 
des l^m»  régulières  on  pput  luppofer  à-pcu-pr^ç  (p'pa 
^'9>  parce  que  les  forces  agiflent  fur  la  furnce  de  la 
careoe  proportionnelle  î  /?/x^  &  fprdes  leviers  qui  font 
.naturelfemept  proportionneb  à  /i.  Dans  cetjte  feponde 
fuppofition  »  les  balancemepr  feront  en  raifbq  de  n  i  i» 
c*efc-à-dire»  en  raifon  réciproque  des  dimenfîons  homo- 
logues. Mais  je  vois  auffi  qu*on  poudroie  fç  trouver>  par 
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un  concours  de  haz^rds ,  dans  des  circonftances  que  le 
grand  navire  fît  de  plus  grands  balanpemens  que  Tau* 
trei  cela  pourroit  arriver  lorfque  la  quantité  ntt  feroic 
à-peu-près  égale  à  la  quantité  ÔO.  Cell  aux  Marins  en- 
tendus &  accoutumés  aux  obfervations ,  à  juger  d*un  tel 
paradoxe  i  du  moins  fuis- je  bien  afTuré  que  louvent  les 
grands  navires  feront  d'auiïi  grands  balancemens  que 
d'autres  navires  conHdérablement  plus  petits»  &  que  par- 
ticulièrement les  grandes  lames  régulières  &  uniformes 
doivent  faire  cet  effet. 

$•  XX  VI 1 1.  Voyons  maintenant  ce  qu'on  peut  faire 
pour  augmenter  la  ftabilité  du  navire,  &  pour  diminuer 
par- là  fes  balancemens ,  fans  changer  aucune  de  fe&  di« 
menfîons  principales.  Nous  avons  démontré  dans  le  cha« 

Î^itre  fur  la  ftabilité  des  corps  flottans ,  que  cette  ftabi« 
ité  dépend  uniquement  de  deux  chofes  j  favoir,  de  la 
•fedion   horizontale  du  corps  à  fleur  d*eau ,   &  de  la 
hauteur  verticale  du  centre  de  gravité  du  corps  par- 
deflus  le  centre  de  gravité  de    la  partie  homogène 
fubmergée.   Confidérons  doue  ces  deux  chofes  Tune 
après  l'autre  >  car  en  les  confondant  >  on  obtient  fou- 
vent  des  quantités  qui  fe  détruifent ,  &  les  deux  four- 
ces  de  la  ftabilité  ne  font  plus  reconnoiflables  par  la 
formule  qui  exprime  la  (laDilité  abfolue.    La  feâion 
horizontale  du  navire  à  fleur  d'eau  fait  à-peu-près  une 
ellipfe.  La  ftabilité  qui  en  réfulte  dans  le  iens  de  la  lar- 
geur du  navire ,  eft  en  raifon  compofée  du  cube  du 
{»etit  axe  de  Tellipfe  &  du  erandaxe  ;  &  la  ftabilité  dans 
e  fens  de  la  loneueur ,  eft  au  contraire  en  raifon  com- 
pofée du  cube  du  grand  axe  &  du  petit  axe  (  $.  XIII  )• 
De4à  on  voit  combien  il  y  auroit  à  gagner  à  augmenter 
la  largeur  du  navire  pour  diminuer  les  roulis»  &  la  lon- 
gueur pour  diminuer  les  tangages.  Si  cependant  on  veut 
conferver  la  pluserande  largeur  >  de  même  que  la  plus 
grande  longueur  dans  la  fedion  du  navire  à  fleur  d'eau ,  il 
y  aura  encore  un  autre  moyen  d'augmenter  la  ftabilité  j 
Prix  de   1757.  F 
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c'eft  de  diminuer  moins  la  largeur  d^  ladite  fedion  vers 
la  proue  &  vers  la  pouppe  :  plus  la  fedion  approchera 
du  redangle  circonlcrit  »  plus  la  ftabilité  du  navire  au- 
gmentera ,  &  cela  nonfeulement  par  rapport  aux  roulis, 
mais  encore  par  rapport  au  tangage.  J'ai  démontré  au 
milieu  du  dit  §.  XIII ,  qu'en  changeant  rellipfe  en  fon 
reûanglc  circonfcrit ,  chacune  des  deux  Habilités ,  en- 
tant qu'elles  réfultent  de  la  coupe  du  vaifleau  à  fleur 
d'eau ,  eft  augmentée  en  raifon  de  3  à  y*  Voilà  tout 
d^un  coup  une  grande  augmentation  de  ftabilité»  mais 
qui  devient  encore  plus  grande  du  côté  des  roulis  >  en 
confidérant  la  ftabilité  abfolue,  c'eft-à-dire,  en  confi* 
dérant  les  deux  termes  qui  l'expriment  enfemble»  puiA 
<^ue  j'ai  fait  voir»  à  la  fin  du  §.  XIII ,  que  là  ftabilité  en- 
tière &  abfolue  feroit  doublée»  par  ce  changement»  pour 
les  roulis ,  quoiqu'elle  ne  foit  pas  fenfîblement  augmen- 
tée au-delà  de  la  proportion  de  3  à  5  pour  les  tan- 
gages. 

On  devroit,  au  lieu  de  confîdérer  la  coupe  horizon- 
tale du  vaifTeau  à  fleur  d'eau  comme  une  ellipfe  »  la  re- 
garder plutôt  comme  compofée  de  deux  demi-ellipfes 
fur  un  petit  axe  commun  »  &  dont  les  demi- grands  axes 
fcroient  comme  ç  à  7 ,  parce  qu'on  ne  fait  pas  le  fort 
du  vaifleau  précifément  au  milieu ,  mais  environ  à  -^ 
de  toute  la  longueur,  depuis  la  proue >  &  yt  depuis  la 
pouppe.  J'avoue  cependant  que  je  ne  vois  pas  ce  qui  a 
pu  engager  les  conftrufteurs  de  vaifTeau  à  fuivre  cette 
maxime  y  qui  ne  fait  qu'augmenter  la  réfiftance  des 
eaux  contre  la  proue  :  c'eft  peut-être  pour  donner  aux 
vaiflèaux  plus  de  foutien  vers  la  proue  que  vers  la  pouppe, 
&  pour  occafîonner  par-là  cette  pente  de  la  quille  dans 
le  fens  de  la  proue  vers  la  pouppe  >  que  l'expérience  a 
montré  être  utile  »  &  que  plufîeurs  railbns  me  font  en- 
vifagcr  comme  telle.  Mais  on  peut  obtenir  une  telle 
pente  par  la  fimple  difpofition  de  la  chaîne.  M.  Bou- 
guer  fut  voir  pourtant  que  le  navire  en  gouverne  mieux. 
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Quoiqu'il  eafoit,  &  quelque  parti  qrfon  prenne  là-deflus, 
Tâugmencacion  de  la  fiabilité  que  nous  confeillons ,  eft 
la  même  pour  les  deux  demi*ellipfes  &  pour  la  (impie 
cllipfe  entière. 

§.  XXIX.  Il  me  femble  que  dans  la  conftruâion  des 
vaiflèaux,  on  ne  dirige  pas  allez  direûement  fes  vues  du 
côté  de  la  figure  que  prendra  la  coupe  du  vaifTeau  à  fleur 
d*eau  f  qui  niit  cependant  un  des  points  les  plus  efTen- 
tielS)  puifque  la  charge  qu'on  peut  mettre  fur  le  vaifTeau  y 
auffî-bien  que  la  ftabilité  de  celui-ci ,  dépendent  pref- 
que  uniquement  de  cette  feâion.  Par-là  il  arrive  qu'une 
aifFérence  afTez  légère  dans  la  conformation  de  la  ca« 
rené  ,  jette  une  diverfité  afTez  confidérable  fur  la  figure 
de  ladite  coupe.  Ayant  examiné  quelques  exemples  fur 
ces  figures ,  j'ai  remarqué  qu'elles  n'étoient  afTujetties  à 
aucune  loi  fixe.  J'ai  vu  feulement  que  la  figure  étoit 


quand  même  Texpérience 
entièrement  démontré  qu'il  faut  rendre  la  proue  plus 
grolTe  que  la  pouppe ,  &  renfler  la  carène  vers  l'avant  > 
rien  n'empêche  ae  fe  relâcher  fur  cette  maxime, peut- 
être  mal  fondée  »  aux  environs  de  la  flottaifon.  Je  ne 
veuxpasou'onretréciflè  l'avant  de  la  figure,  mais  qu'on 
en  élargifie  l'arriére.  En  un  mot»  il  me  femble  que 
cetce  f^ure  devroit  approcher  de  la  figure  d'un  reâan- 
gle  arrondi  par  les  quatre  coins. 

Si  on  confidere  iL  dite  coupe  comme  compofée  de 
deux  demi-ellipfes ,  faites  fur  un  petit  axe  commun  > 
quelle  que  foit  la  proportion  entre  les  deux  demi  grands 
axes,  l'aire  de  la  ngure  fera  toujours  éçale  à  -j^  du  pro- 
duit de  la  longueur  par  la  largeur.  Si  donc  la  coupe 
a  I  lo  pies  de  longueur  fur  15  pies  de  largeur  > 
(c'efl:  un  exemple  que  M.  Bouguer  donne  dans  fon  Traité 
du  Navire^  p.  141) ,  l'aire  de  la  coupe  devrait  être  de 
^734  ^^  ^[uarrés.  Cependant  M.  Bouguer,  par  une 
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règle  qu'il  cite ,  ne  la  trouve  que  de  lé^S  P^^^  quarr&. 
La  fedion  étoit  donc  encore  plus  petite  que  n*eft  Taire 
d.s  deux  demi  eljipfes.  Il  eft  vrai  que  la  règle  alléguée 
par  M.  Bouguer,  pèche  toujours  en  défaut  à  caule  du 
grand  nombre  de  petits  fegmens  curvilignes  qu*on  né- 
glige 5  &  je  fuis  fur  que  pour  la  conftruftion  ordinaire 
des  vaifleaux,  on  trouvera  Taire  de  la  feftion  pour  le 
moins  avec  une  précifion  égale ,  en  multipliant  fimple- 
xnent  la  plus  grande  largeur  par  la  plus  grande  longueur» 
&  en  prenant  les  fj  du  produit. 

§.  XXX.  J'ai  déjà  indiqué,  que  par  le  moyen  que 
nous  venons  d  expofer  ,  on  augmentera  également  la 
ftabilité  dans  le  fens  d*un  bord  à  Tautre ,  &  dans  celui 
de  la  proue  à  la  pouppe  j  &  qu*ainfi  on  diminuera  éga- 
lement le  roulis  &  le  tangage.  Celui  que  je  vais  ajouter 
eft  à-peu-pres  de  la  même  nature  ,  quoiqu'il  paroiflc  ne 
regaraer  que  la  diminution  des  roulis.  Cet  autre  moyen 
con(ifte  à  faire  les  flancs  du  vaifleau»  aux  environs  de 
la  flottaifod ,  plus  droits  &  verticaux .  qu*on  n'a  cou- 
tume de  faire.  Entrons  »  fur  cet  article  ,  dans  le  détail 
qu'il  mérite.  Dans  les  routes  obliques ,  le  vaifleau  in- 
cline conddérablement ,  par  la  force  du  vent  fur  les 
voiles.  Il  faut  alors  confîdérer  le  vaifleau ,  ainfi  incliné, 
comme  dans  fa  podtion  naturelle ,  que  j'appellerai  obli- 
que. Le  vaifleau  ne  fera  pas  moins  fujet  aux  balance- 
xnens ,  dans  cette  pofîtion  forcée ,  qu'il  Tétoit  dans  fa 
poficion  droite.  Les  balancemens  fatigueront  davantage 
la  mâture ,  &  feront  plus  à  craindre  par  le  péril  de  ren- 
verfen    La  ftabilité  eft  donc  plus  néceflaire  pour  les 

!)ofitions  naturelles  obliques  que  pour  les  droites.  Mais 
orfque  la  pofîtion  naturelle  eu  droite,  fi  le  vaifleau  eft 
balancé,  il  faut  abfolument  que  la  force  qui  le  repouffe 
vers  (a  pofîtion  naturelle ,  augmente  à  chaque  nouvel 
incrément  élémentaire  d'inclinaifon  ,  fans  quoi  le  na- 
vire feroit  bientôt  renverfé.  On  conviendra  laos  doute, 
^u'il  eit  bon  de  donner  auxdites  augmentatioi#de  force 
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élémentaire  le  plus  d'étendue  qu'il  eft  pofEble.  Plus  un 
vaiiTeau  incliné  trouve  d*ob(lacle  à  s'incliner  davantage  ^ 
plus  Tes  balancemens  feront  diminués.  On  peut  entendre 
par  le  mot  dejlaiilité  momentanée  le  furcroic  de  la  force 
réquife  pour  ajouter  au  vaifleau  déjà  incliné  un  nouveau 
petit  degré  d  inclinaifon  confiant ,  que  nous  avons  ex- 
primé ci  deflus  par  Ja.  Dans  ce  fens  on  peut  dire, qu'il 
réfulte  de  la  conftrudion  ordinaire  du  navire ,  que  fa 
Jlabilité  momentanée  diminue  à  mefure  que  l'inclinaifon 
du  navire  augmente^  car»  fuivant  cette  conQruâion, 
on  fe  trouve  aflez  dans  le  cas  du  $.  XV,  pour  lequel  le 
calcul  nous  a  conduit  au  beau  théorème  marqué  à  la 
J5n  dudit  §.  XV,  qui  donne  la  fiabilité  (ce  mot  y  efl  pris 
dans  un  autre  fens ,  &  il  y  exprime  le  momentum  de  la 
force  qui  repoulTe  le  corps  vers  fa  pofition  naturelle, 
lorfque  l'angle  de  fon  inclinaifon  efl  =  a)  égale  à  P g 
fin.  <r ,  en  entendant  par  P  le  poids  du  corps ,  &  par  ^ 
la  hauteur  de  l'axe  de  la  figure  génératrice  par-defTus 
le  centre  de  gravité.  Comme  donc  les  quantités  P  &cg 
font  confiantes ,  la  différentielle  de  ladite  quantité  de- 
vient =z  P gJa.cof.a  i  &  cette  formule  nous  apprend 
que  la  fiabilité  momentanée  du  navire  diminue  à  mefure 
que  l'inclinaifon  augmente ,  puifqu'elle  efl  proportion- 
nelle au  cofinus  de  Tinclinaifon  aduelle.  Cette  dimi- 
nution de  fbbilité  peut  fans  doute  occafîonncr  de  grands 
roulis.  II  faut  donc  faire  tout  fon  poflible  pour  que  cette 
nouvelle  efpece  de  fiabilité  de?ienne,  au  lieu  de  dimi- 
nuer, d'autant  plus  grande  que  le  navire  fera  plus  in- 
cliné. Les  roulis  vont  fouvent  jufqu'A  3  5  degrés  5  un 
léger  accident  pdurroit  alors  achever  de  renverfer  le 
yailTeaq  >  s'il  n'efl  retenu  par  une  grande  fiabilité  i  d'ail- 
leurs, le  liavire;  ne  fera  ces  roulis  énormes  &  les  incli- 
naifons  moyennes  exceffives ,  qu'à  caufe  même  de  ladite 
diminution  de  fiabilité ,  qu'on  ne  faurok  prendre  trop 
de  foin  de  prévenir. 

$.  XX X I.  Examinons  la  caufe  qui  &it  que  la  ibbi« 
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lîté  en  qucftîon  diminues  c*eft  que  la  feélion  du  nâvîre  i 
fleur  d  eau  demeure  à- peu-près  toujours  la  même>  pendant 
que  la  hauteur  verticale  du  centre  de  gravité  du  navire 
par-delTus  le  centre  de  gravité  de  la  carène  homogène 
augmente.  Cette  dernière  circonftance,  qu'on  nefauroit 
prévenir  ^  a  moins  qu*on  ne  vienne  à  bout  de  placer  le 
premier  centre  de  gravité  plus  bas  que  le  fécond ,  fait 
que  la  quantité  à  retrancher  pour  avoir  la  fiabilité  abfo- 
lue ,  devient  d'autant  plus  grande ,  que  le  vaiflèau  eft  * 
incliné  davantage ,  &  par  conféquenr  que  la  ftabilité 
abfolue  devient  plus  petite.  Le  moyen  pour  prévenir 
cette  diminution  de  fiabilité ,  fera  de  faire  enforte  que 
la  feâion  horizontale  du  vaiflèau  â  fleur  d*eau  augmente 
à  mefure  aue  le  vaifTeau  incline.  C'efl  dans  cette  vue 
que  je  conleille  d  élever  verticalement  les  flancs  du  vaif- 
feau  »  tant  au-deflus  qu'au-defTous  de  la  flottaifon ,  puif* 
que  de  cette  façon  la  coupe  en  queflion  augmente 
comme  les  fecantes  des  inclinaifons ,  &  que  la  Viabilité 
provenante  de  cette  fedion  augmente  comme  les  cubes 
de  ces  fecantes  (§.  IV).  Si  les  conftrafteurs  de  vaifTeau 
trouvent  un  tel  changement  exceffif,  ils  pourront  du 
moins  diminuer  la  rentrée  des  vaifTeaux ,  &  conferver 
un  peu  au-deflbus  de  la  flottaifon  toute  la  largeur  des 
coupes  verticales  perpendiculaires  à  la  longueur.  Cefl 
pour  faire  voir  le  grand  fuccès  qu'on  peut  fe  promettre 
d'un  tel  changement  >  que  j'ai  donnée  au  $.  X,  la  petite 
table  qui  montre  afTez  la  grande  différence  entre  les 
fiabilités ,  iorfque  les  inclinaifons  commencent  à  deve- 
nir fcnfîbles.  On  voit,  par  cette  table ,  que  la  première 
efpece  de  fiabilité  efl  pour  une  inclinaifon  de  xo  de* 
grés»  augmentée  par  ce  changement,  en  raifon  de  a  8, 50 
^  5  '>  ^  5  >  &  que  la  féconde  efpece  de  fiabilité,  de«- 
puis  10  d.  jufqu'à  z^^.j  efl  augmentée  en  raifon  de 
3  5,11  — 18 ,  50  à  8 1 ,  17  —  51,  ]  5  ou  en  raifoa 
de  7,  71  à  30,  oî.  On  remarquera,  dans  cette  table ^ 
que  les  difierences  des  nombres  de  la  féconde  &  de  la 
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troifîeme  colonne  marquent  les  fiabilités  momentanées. 
Ces  difierences  diminuent  dans  la  féconde  colonne  % 
comme  les  cofînus  des  inclinaifons  >  mais  elles  augmen- 
tent conûdérablement  »  au  lieu  de  diminuer  \  dans  la 
troifîeme  colonne.  Je  ne  doute  donc  nullement  qu'un 
tel  changement,  affez  léger,  ne  diminue  très-conlîdé- 
rablement  le  roulis.  La  uabiiicé  latérale  étant  augmen-- 
tée ,  la  longitudinale  le  fera  aufli ,  puifque  cclle*ci  eft 
proportionnelle  à  la  largeur  du  vaifleau  ($.  IV).  De- là 
il  fuit  que  plus  les  roulis  font  grands  »  plus  les  tangages 
feront  petits  (  car  ces  deux  fortes  de  balançemens  peu- 
vent fort  bien  coéxifter  en  même  tems) ,  parce  que  les 
roulis  augmenteront  la  Habilité  longitudinale. 

$•  XXX IL  Tant  quon  confidere  à  part  les  deux 
membres  de  la  formule  qui  exprime  la  fiabilité  »  on  voit 
facilement  que  nous  avons  indiqué  aâuellement  tout  ce 
qu'il  eft  poifible  de  faire  pour  augmenter  la  ftabilité» 
relativement  au  premier  membre  ^  car  toqtes  les  parties 
du  navire  qui  ne  plongent  jamais  dans  Teau  »  de  même 
que  celles  qui  n'en  fortent  jamais ,  n'ont  aucune  relation 
avec  la  ftabilité  qui  réfulte  de  la  valeur  dp  premier  mem- 
l^re.  Ce  n^ft  qu*en  tant  qu'elles  font  varier  les  deux 
centres  de  gravité ,  qu  elles  pourront  augmenter  ou  di- 
minuer la  ftabilité  9  comme  le  fécond  membre  de  la 
formule  l'indique.  La  ftabilité  relative  à  ce  fécond  mem* 
brç  y  eft  exprimée  par  fP  s  Jayen  entiçndant  par  F  le 
poids  du  navire ,  ou  le  volume  de  la  carène ,  &  par  s 
la  hautçur  du  centre  de  gravité  du  navire  par-deflus  le 
centre  de  gravité  de  la  çarene  homogène  3  &  \2i  fiabi- 
lité momentanée  i^ik  ùaïip\itmtnt  exprimée  ipzv  Ps.  Ce 
fécond  membre  doit  toujours  être  retranché  du  pre- 
mier )  tant  que  le  premier  centre  de  gravité  eft  plus 
haut  que  le  féconde  &  il  fà^droic  trop  $*écarter  des 
principes  ufîtés ,  pour  qu'il  fût  plus  bas.  Ainfî.,  pour 
rendre  la  ftabilité  abfolue  plus  grande  >  il  faut  diminuer 
la  quantité  P^.  Ceft  ce  précepte  général  qu'il  ne  hut 
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jamaîs  perdre  de  vue  en  conftruifant  le  vaifleau.  II 
Êiut  donc  baiflèr  lé  centre  de  gravité  du  navire  tout 
chargé  qu'il  eft,  &  hauffer  le  centre  de  eravité  de  la 
carène  tant  qu'il  eft  poflible.  Lé  centre  de  gravité  dri 
navire  eft  ordinaîrement  autour  d'un  cinquième  du  tirant 
d*eau  plus  bas  que  la  furface  d*eau.  Sur  ces  préliminai- 
res, voici  les  maximes  qu'on  pourra  fuivre. 

(a)  Il  faut  ménager  également  la  hauteur  &  la  ma- 
tière dans  toutes  les  parties  qui  font  au^deffus  de  la  fur- 
face  d'eau,  autant  que  les  circonftances  peuvent  le  oer^ 
mettre.  J*entens  ici  les  mâts,  les  Vérguei ,  les  voiles, 
les  cordages ,  les  châteaux ,  &c.  Il  femble  que  la  hau- 
teur des  mâts  n'eft  didée  que  par  la  hardiefle  de  Thomme, 
trop  fouvent  funefte  au  genre  humain.     . 

{i)  Le  left  doit  fervir  en  quelque  façon  de  contre- 
poids à  toutes  ces  parties  indiquées  dans  la  remarque 
précédente  :  il  faut  le  proportionner  en  partie  à  la  hau- 
teur des  mâts.  S  il  y  avoit  donc  quelque  chofe  à  gaener 
.  au  fujet  de  la  remarque  (a) ,  on  gagneroit  en  même 
tems  fur  le  left  requis  5  le  navire  enfonceroit  moins  i  U 
réfiftance  des  eaux  contre  le  fillage  en  deyiendroit  plus 

Eetite:  on  feroît  dédommagé,  en  partie  j  de  ce  qtfon 
5  relâcheroit  fur  la  hauteur  des  mâts; 

(c)  En  fe  mettant  dans  les  circonftances  qui  deman- 
dent moins  de  left ,  le  poids  P  diminue,  &  la  quantité 
F  s  en  devienç  d'autant  plus  petite,  comme  nous  le 
fouhaitions.  ,         :. 

{d)  Il  faut  prendre  du  bon  left ,  f>9ur  pouvoir  placer 
plus  bas  fon  centre  dé  gravité*  pour  le  niêmfe  poids. 
Èn^n  on  fe  conformera  aux  principes  connus  de  la 
Statique  »  dans  l'arrimage  8(  daqs  rarrangement  de  la 
charge.  ' 

$.  X  X  X 1 1 1.  Il  ne  rious  refte  qu'à  examiner  la  figure 
la^plus  convenable  de  la  carène,  en  fuppofanç  fa  fumce 
horizontale  donnée ,  comme  ayant  déjà  été  déterminée 
Plus  on  l'élargira  vçys  la  flottaifon,  &  plus  on  la  rétrécira 

vers 
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Tcrs  la  quille ,  plus  on  élèvera  le  centre  de  gravité  de  la 
carenc  homogène*  Plus  audi  le  navire  tirera  d'eau  fans 
changer  le  volume  de  la  carène ,  plus  on  augmentera  le 
momentum  du  lefl:.  Voilà  les  deux  conddérations  prin- 
cipales à  faire  fur  la  carène ,  ou  du  moins  fur  cette  par- 
tie de  la  carène  qui ,  pendant  les  plus  grands  roulis  » 
refte  conftamment  fubmergée ,  puifque  cette  partie  ne 
peut  avoir  aucun  rapport  avec  le  premier  membre  de 
la  formule  qui  exprime  la  fiabilité.  Il  rtffulte  de  ces 
confîdérations  »  que  depuis  la  flottaifon  on  doit  confer- 
ver  aux  navires  toutes  leurs  largeurs  jufqu'à  une  cer- 
taine profondeur.  Cette  première  réflexion  s'accorde 
heureufement  avec  le  confeil  que  j'ai  donnné  au  com- 
mencement du  $.  XXX ,  de  faire  les  flancs  du  vaifleau , 
tant  au-deflbus  qu'au-defllis  de  la  flottaifon ,  droits  & 
verticaux.  A  une  certaine  profondeur ,  on  commencera 
à  rétrécir  fenfiblement  les  coupes  verticales  &  perpen- 
diculaires à  la  longueur  du  navire.  Vers  les  deux  tiers  de 
la  profondeur,  on  les  rétrécira  brufquement.  On  pourra 
enfin  donner  à  la  courbure  un  point  ainflexion  contraire, 
&  faire  diminuer  très-peu  jufqu'à  la  quille  ces  petites 
largeurs  deftinées  à  recevoir  un  bon  left.  Je  dirai  ci- 
deflbus  un  autre  avantage  cfllèntiel  qu'on  donnera  à  la 
carène  par  une  telle  conftrudion,  les  loîx  de  la  Théorie 
ne  laiflant  pas  douter  du  bon  fuccès  d'une  telle  conllruc- 
tion  à  regard  de  notre  fiijet  >  mais  je  ne  prétens  pas 
qu'on  les  fuive  aux  dépens  des  Loix  de  TArchitedure 
Navale  abfolument  conflatées ,  me  contentant  d'indi- 

3uer  tous  les  principes  qui  méritent  Tattention  du  con-. 
Tudeur.  Voici  quelques  réflexions  générales  fur  la 
figure  de  la  carène.  Si  on  partage  la  carène  toute  char- 
gée, en  tranches  horizontales,  les  tranches  inférieures 
leront  plus  oefantes  qu'un  volume  égal  d'eau ,  &  les 
fupérieures  leront  plus  légères ,  parce  qu'on  doit  arran- 
ger ,  fuivant  l'ordre  de  la  pefanteur ,  tout  ce  qui  doit 
être  mis  fur  le  vaifleau ,  en  tant  qu'on  efl  libre  fur  ce 
Prix  de  1757.  G 
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point.  Il  y  aura  donc  une  tranche  moyenne  qui  fera 
égale  en  poids  au  volume  d'eau  égal.  Cependant  il  faut 
confidérer  le  volume  de  la  carène  comme  donné  »  parce 
ou'il  n'eft  queftion  que  de  la  figure  de  la  carène.  Il  me 
temble  qu'il  convient  d'eftimer  ladite  place  de  la  tran* 
che  moyenne ,  de  conferver  aux  vaifleaux  prefque  toute 
leur  largeur  ,  jufqu'aux  environs  de  ladite  tranche  5 
mais  après  cela  on  diminuera  fubitement  les  largeurs, 
pour  ne  plus  employer  le  refte  du  volume  de  la  carène 
qu'en  profondeur.  Plus  on  voudra  accorder  de  profon- 
deur à  la  carène,  plus  on  pourra  donner  de  fiabilité  au 
navire ,  tout  le  relie  demeurant  égal.  Ceft  pourquoi  il 
faut  plus  de  leflaux  navires  qui  font  plats  de  varangues, 
qu*aux  autres ,  qui  font  bien  taillés ,  &  dont  les  tonds 
font  fins.  On  ne  doit  applatir  les  navires  par  leur  fond, 
que  lorfqu*on  efl  dans  la  nécefEté  de  donner  au  navire 
peu  de  tirant  d*eau.  Je  voudrois  même»  lorfqu'on  fc 
trouve  dans  cette  nécefSté ,  qu'on  augmentât  un  peu 
au-delà  des  règles  ordinaires  la  largeur  du  navire,  pour 
pouvoir  lui  donner  plus  de  façon ,  fans  changer  la  foli- 
dité  de  la  carène ,  d'autant  plus  que  le  navire  en  rece- 
vra plufieurs  autres  avantages.  En  un  mot ,  on  prendra 
pour  maxime  de  jetter  beaucoup  de  volume  vers  le  haut, 
&  beaucoup  de  poids  vers  le  bas  5  mais  comme  on  s'é- 
carteroit  infiniment  dts  loix  de  TArchireélure  Navale, 
fi  on  ne  vouloit  fuivre  que  ce  feul  principe  pour  déter- 
miner la  figure  d^  la  carène ,  &  que  cependant  on  a 
la  liberté  de  l'obferver  jufqu'à  un  certain  point ,  je  me 
contenterai  de  l'avoir  indiqué  ,  en  recommandant  la 
profondeur  de  la  carène  ,  pour  augmenter  par-là  l'effet 
dulefl,  comme  aufli  de  ne  commencer  les  rétrécilfe- 
mens  que  vers  la  région  deflinée  à  contenir  les  chofes  pe- 
fautes.  J'ai  déjà  remarqué  que  le  dernier  confeils'accorde 
heureufement  avec  ce  que  j'ai  dit,  de  faire  les  fiancs 
du  vailîeau  ,  tant  àudeflTous  qu'au- defTus  de  la  flottai- 
ion  >  droics  &  verticaux  j  &  comme  la  coupe  horizon- 
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taie  du  navire  à  fleur  d'eau  doit  audi  y  en  vertu  du 
§.  XXVIII»  approcher  de  la  figure  reâaneulaire,  il  en- 
réfulce  que  près  de  la  floctaifon  le  corps  du  navire  doit 
former  a-peu-près  un  parallélépipède  convenablement 
arrondi  par  les  coins.  J'excepte  cependant  de  cette  rè- 
gle la  proue  &  la  pouppe  ,  fur  lefquelles  je  me  réfervQ 
quelques  petites  reflexions  particulières  i  que  j'ej^fe* 
rai  vers  la  fin  de  ce  Mémoire. 


^ 
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C  H  A  PITRE    IV. 

Remarques  fur  taxe  de  rotation  autour  duquel 
Je  font  les  balancemens  du  navire  ,    avec 
quelques  autres  moyens  de  diminuer  ces  ba- 
lancemens. 

$.  XXXIV.  v^N  navire  incliné  fe  rapproche  de  fa 
pofition  droite  par  un  mouvement  de  rotation,  &  nous 
devons  tâcher  de  connoître  Taxe  de  cette  rotation» 
c*eft-à-dire  la  ligne  qui  ^  durant  les  balancemens  »  n'a 
aucun  mouvement  horizontal.  Les  Auteurs  ne  con- 
viennent pas  fur  la  pofition  de  cet  axe ,  &  il  me  fem'- 
ble  que  c'eft  pour  n'avoir  pas  diftingué  les  cas  qui  peu- 
vent arriver.  Quelques-uns  le  font  pafier  par  le  centre 
de  giavité  du  navire  ,  &  d'autres  le  placent  autre- 
ment. Qu'on  me  permette  de  traiter  en  peu  de  mots 
cette  queftion. 

On  peut  confidérer,  dans  cette  queftion  »  toute  la 
matière  du  corps  comme  concentrée  dans  un  feul  & 
même  plan  vertical ,  que  je  fuppofe  être  le  plan  de  ro- 
tation. Pour  les  roulis ,  on  pourra  choifir  la  première 
coupe  verticale  du  vaifleau  perpendiculaire  à  la  lon- 
gueur. Pour  connoître  fur  quel  point  ce  plan ,  venant 
a  taire  des  balancemens ,  tournera  ;  je  dis  qu'il  faut  dif- 
tinguer  les  balancemens  &  leurs  caufes.  Suppofons  d'a- 
bord ledit  plan  détourné  de  fa  pofition  droite  &  natu- 
relle dans  des  eaux  parfaitement  calmes,  &  que  tout 
d'un  coup  les  caufes  qui  ont  détourné  le  plan  viennent 
à  cefTer  >  en  ce  cas  le  plan  fera  des  balancemens  que  je 
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confidere  fe  faire  avec  une  liberté  entière,  &  que  j'a]^« 

Sellerai  par  conféquent  balancemens  libres.  Je  dis  que 
ans  cts  balancemens  le  centre  de  rotation  fera  nécef^- 
fairemenc  le  centre  de  gravîté  >  &  voici  comme  je  le 
prouve. 

Durant  les  balancemens  libres ,  il  n'y  a  abfolument 
que  la  force  de  la  pefanteur  qui  agifle  fur  les  parties. 
Une  telle  force  agiflant  verticalement,  ne  fauroic  pro- 
duire aucun  mouvement  horizontal  abfolu  i  il  faut  donc 
que  la  quantité  de  mouvement  horizontal  de  droite  à 
gauche  (oit.précifément  égale  à  celle  qui  fe  fait  de  gau- 
che à  droite  :  il  faut ,  en  un  mot ,  que  le  centre  de 
gravité  n*ait  aucun  mouvement  horizontal  i  donc  le  cen- 
tre de  gravité  fera  le  centre  de  rotation. 

On  pourroit  objeâer  ici  que  quand  même  le  centre , 
de  gravité  du  plan  auroit  un  mouvement  horizontal,  il 
ne  s'en  fuivroit  pas  qu'il  y  eût  dans  le  fiftême  une  quan- . 
tité  de  mouvement  horizontal  abfolu,  parce  que  le  cen- 
tre de  gravité  commua  au  plan  &  à  l'eau  qui  l'environne, 
ne  laifle  pas  de  demeurer  entièrement  en  repos  par  rap- 
port au  mouvement  horizontal  Mais  on  voit  aflèz  qull 
nç  s*agit  pas  ici.dudit  centre  de  gravité  commun ,  puif- 
oue  pNûur  dqnner  un  mouvement  horizontal  à  un  corps 
flottant,  il  faudra  toujours  employer  une  force  horizon- 
talcy  &  que  rien  ne  peut  occadonner  ici  une  telle  for* 
ce>  tant  qu'on  fait  abftraâiojn  de  la  réfiAance  des 
eaux.         . - 

Voici  un,  aptrc  principe ,  qui  mené  à  Ja  même  con- 
clufîon.  Le  momentum  de  la  force  qui  agit  fur  le  plan, 
durant  fes  balancemens,  e(l  le  même,  fur  quçl  point 
que  ce  plan  fe  tourne,  puifque  Texpreifion  de  ce  mo^i 
meruum  efl:  indépendante  du  centre  de  rotation.  ILeft^ 
donc  clair  que  le  cçotre  de  rotation  fe  placera  de  lui- 
mène  là,  où  le  plan  aura  la  moindre  inertie  pour  rece- 
voir tlqjipêm^e  aeg^é  de  vitefle.  angulaire  (je  confidere 
la  vitefle  angulaire ,  parce  que  l'amplitude  angulaire  des. 
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balancemens  doit  être  la  même ,  quel  que  foit  le  centre 
de  rotation  )  >  &  il  n*eft  pas  difficile  de  démontrer  que 
c'eft  le  centre  de  gravité  qui  a  cette  propriété  réquife. 
Tout  corps  qui  doit  être  tourné  fur  un  certain  axe  par 
une  force  donnée,  agiflànt  fur  un  levier  donné,  ou  bien 
appliquée  à  une  même  diftance ,  depuis  Taxe  de  rota* 
tion  ,  aura  la  moindre  inertie  angulaire ,  &  recevra  dans 
un  tems  donné  la  plus  grande  vitefTe  angulaire  »  lorf- 
qu'on  fait  paflTer  Taxe  de  rotation  par  le  centre  de  gra- 
vité du  corps.  Je  n'ajoute  pas  la  démonftration  de  cette 
propoHtion  méchanique,  parce  que>  quoiqu'aflez  facile» 
elle  ne  laifle  pas  de  demander  plufîeurs  éclaircifTemens  » 
qui  pourroient  nous  écarter  trop  de  notre  fujet  principal. 
§.  XXXV.  Mais  il  n'arrivera  pas  toujours ,  ou  pour 
mieux  dire ,  il  arrivera  rarement  que  le  vaifleau  faflc 
des  balancemens  Ubrts.  Les  eaux  ne  font  point  calmes; 
elles  font  agitées,  &  n'agiffent  pas  Amplement  par  le 
principe  de  la  pefanteur  fur  le  navire  3  elles  pourront 
agît  d'une  infinité  d'autres  manières.  Èrt  ces  cas ,  il 
fout  confîdérer  la  direction  moyenne  de  toutes  les  im- 
preffions  de  Teau  contre  le  navire.  Si  cette  dîreékîon 
moyenne  prolongée  pafle  au-deflbus  du  centre  de  gra- 
vité du  navire ,  le  centre  de  rotation  momentanée  Icra 
au-deflus,  &  réciproquement.   On  peut  appliquer  ici 


toute  la  théorie  de  la  percuflîon  excentrique,  expéfée 
dans  le  IX®  Tome  des  Mémoires  de  TAcadémie  de  Pe^ 
tersbourç,  fervant  pour  Tannée  1737,  p.  18^.  Le  théo* 
rême  prmcîpal  de  cette  théorie  èft ,  que  fi  un  corps* 
dont  on  ne  confidere  que  Tinertie ,  eft  aaimé  par  une 
puîflahce  dont  la  diredion  ne  pafie  pas  par  le  centre  de 
gravité  du  corps,  il  faut  tirer  une  ligne  par  le^entrc  de 
gravité  du  corps  perpendiculaire  a  la  ligne  qui  mar- 
que la  direébion  de  la  puifiance  5  que  par  le  point  d*în- 
terfeftîon  de  ces  deux  lignes,  il  faut  tirer  une  ligne  per- 
pendiculaire au  plan  de  rotation  5  confidérer  enfuite  le 
corps  comme  fufpendu  par  cette  dernière  ligne  hori- 
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zoncaie ,  comme  par  un  axe  >  da  corps  ainfî  furpendu» 
il  faut  prendre  le  centre  d'ofcillation  $  &  c*eft  ce  point 
autour  duquel  le  corps  tournera ,  ou  plutôt  autour  de 
la  ligne  parallèle  à  Taxe  de  fufpenfion  »  &  qui  paflë  par 
ledit  centre  d'ofcillation.  Quelques  Auteurs  ont  enfuite 
nommé  le  centre  fur  lequel  le  corps  animé  par  la  puif- 
fance  excentrique  tourne ,  le  centre  de  rotation  (pon- 
tanée. 

C'efl  donc  ce  point  fur  lequel  le  navire  tournera  » 
entant  qu'il  eft  agité  par  Timpulfion  des  eaux.    OV  on 
ÙLitj  par  les  théorèmes  du  grand  Huguens ,  que  la  dif- 
tance  du  centre  de  gravite  à  Taxe  horizontal  de  fuf» 
penfion  ,  &  la  diftance  du  même  centre  au  centre  d'of- 
cillation  >  font  réciproquement  proportionnelles.    Plus 
donc  la  diredion  de  Timpulfion  moyenne  pafle  près  du 
centre  de  gravité ,  plus  Taxe  de  rotation  fpomanie  fera 
éloignée  du  centre'  de  gravité ,  &  réciproquement  5  & 
fi  la  première  diftance  eft  nulle ,  l'autre  fera  infinie.  La 
vérité  de  cette  conclufîon  eil  bien  palpables  car  lorf* 
lue  l'impulfion  moyenne  des  eaux  palfe  par  le  centre 
te  gravité  du  navire  »  fon  efïët  ne  peut  être  que  celui 
d'emporter  horizontalement  le  navire,  fans  lui  faire  faire 
aucune  rotation  5  ce  qui  marque  que  la  diftance  du 
centre  de  rotation  eft  infinie.    Lorfque  la  direction  de 
l'impuMion  moyenne  eft  à  une  grande  diftance  du  cen* 
tre  de  gravité  ,  le  centre  de  rotation  fera  très-près  du 
centre  de  gravité  3  l'impulfion  ne  caufera  prefque  au- 
cun mouvement. progreffif»  &  fon  eilet  fera  tout  em- 
ployé à  Êiire  ^tourner  le  navire.  TeljeftTefièt  d'un  coup 
de  vent  fur  les  voiles,  parce  que  l'impulfion  moyenne 
eft  extrêmement  éloignée  du  centre  de  gravité  du  na- 
.vire  3  c'eft  pourquoi  ces  coups  de ^  vent  font  fort  dange- 
reux 3  aufla  ne  manque«t-on  pas  de  caler  vitement  \és 
voiles  i^and  on  les  appréhende^  Dans  Twftant  que  les 
impulfioris  contre  les  navires  ceflent,  celui-ci  ne  tour- 
nera plus  que  fur  fon  centre  de  gravité  i  mais  cepen- 
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dant  le  mouvement  horizontal ,  que  le  centre  de  gra- 
vité aura  acquis,  continuera  jufqu'à  ce  que  des  impuU 
fions  contraires  commencent  à  agir  contre  le  navire 
(car  ces  impulfions  ne  fauroienc  manquer  d'être  réci- 
proques )  5  a  arrêter  Ton  mouvement  horizontal  ;  & 
enfin  à  lui  imprimer  un  mouvement  contraire.  On  voie 
:>ar-là  que  le  navire,  outre  les  balancemens  de  rotation, 
^era  toujours  des  allées  &  venues  horizontales.  Ce  font 
fans  doute  ces  mouvemens  horizontaux  &  réciproques, 
aui ,  mêlés  avec  le  fiUage  moyen  ,  occafionnent  ces 
élans  qu'on  remarques  les  allées  &  venues  horizontales 
feront  d'autant  plus  grandes,  que  la  direâion  de  l'im- 
pulfion  moyenne  paflèra  plus  près  du  centre  de  gra- 
vité, &  les  balancemens  de  rotatioa  en  feront  d'autant 
plus  petits, 

$.  XXXVI.  Il  réfulte  de  ces  principes ,  qu'outre 
les  balancemens  liires  qui  fe  font  autour  du  centre  de 
gravité ,  il  y  a  une  autre  efpece  de  balancemens ,  que 
j'appellerai /(9rc^j ,  qui  fe  font  autour  du  centre  de  rota* 
tion  fpontanée.  Ce  dernier  centre  fera  extrêmement  va- 
riable ,  à  caufe  de  la  variabilité  des  force;  momenu- 
iiées ,  qui  caufent  les  balancemens  forcis. 

Une  remarque  eflcntielle  ^  faire  fur  les  balance^ 
mens  forcés  ,  eil  qu'ils  ne  font  à  chaque  inftant  qu'un 
mouvement  compofé  d'un  mouvement  de  rotation 
autour  du  centre  de  gravité  ,  &  d'un  mouvement 
parallèle.  Soit  pd  (Fig.  IV)  la  dire£kion  de  la  force 
moyenne  qui  agit  fur  la  carène  j  foit  le  centre  de 
gravité  du  vaifleau  en  e  ,  &  que  par  ce  point  c  on 
tire  unç  ligne  ae  perpendiculaire  k  pd.  Si  on  fait  ab- 
ftraâioû  de  l'aébion  de  la  pefanteur  ,  &  fi  on  con- 
fidcre  fimplement  l'inertie  de  la  matière,  la  hrce pd 
fera  prenore  à  la  ligne  a<,  après  un  petit  tems  donné, 
h  pofition/Ai  le  point  d'interfedion  A  fera  le  centre 
de  rotation  fpontanée.  On  voit  d'abord  que  le  mouve-» 
mçDÇ,  par  Içquel  la  ligne  ac  prend  la  fiçuatioo/A, 

peut 
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peut  être  réfolu  en  deux  mouvemens,  par  le  premier  det 
quels  la  ligne  a  e  garde  le  paralleUlnie  >  8c  prend  la 
iituation  //x,  en  jettant  le  centre  de  gravité  de  c  en  gi 
pendant  que  parle  fécond»  la  ligne  ae  tourne  autour 
cx\  centre  de  gravité  c  »  de  manière  que  //z  »  par  cette 
rotation ,  prenne  la  fituatîon  TA.  Ainfi  cg  mefurera  la 
viteflc  du  mouvement  parallèle,  8c  l'angle y^/  mefurera 
la  viceffe  angulaire  Je  la  rotation.  La  proportion  de  ces 
viceflês  fera  la  même  pour  la  même  diredion  p  di  mais 
plus  la  force  moyenne  eft  grande  ou  petite ,  plus  Tune 
.&  Pautre  viteffe  feront  grande^  ou  petites.  Pour  déter- 
miner le  point  ^  »  je  dis  qae  ce  point  b  eft  le  centre 
d^ofcillation ,  fi  le  navire  étoit  fufoendu  par  le  point  dL 
Soit  m  une  ligne  conftante,  &i  cu^ssxi  on  aura,  par 
la  nature  du  centre  d'o(cillation ,  i  c^ss"^.  Soie  suffi 
cg9  qui  exprime  la  vicefle  du  centre  de  gravité  ^  ^=^ci 
on  voit  que  la  même  cgy  rapponée  au  rayon  ic^ 
où  bien  à  m  rapportée  au  rayon  gm^  exprime  la  vi«» 
teSc  angulaire.  Mais  comme  la  ligne  ^c  le  r^le  fur  la 
ligne  cd ,  que  je  regarde  comme  variable ,  il  feia|>on 
de  rapporter  les  vitefles  angulaires  à  un  rayon  conftant  a»  ' 

par  cette  analogie,  ici  cg::  a:  ^  x  a=a  J^c.  Aînfi 
la  viteffe  du  centre  de  gravité  étant  sss  c,  la  vitefie 
angulaire  ou  rotatoire  autour  du  centre  de  gravité,  fera 
toujours  exprimée  par  H  c^ 

§.  XXX VIL  Nous  voyons  par-U  que  les  balan^ 
cemens  du  navire  autour  du  centre  de  gravité ,  pro- 
duits par  les  impreffions  des  eaux  agitées ,  font  pro- 
portionnels i  la  diftaoce  ;c,  ou  à  la  diftance  du  centre 
de  gravité  depuis  la  direâion  de  la  force  moyenne;  8c 
que  il  depuis  le  centre  de  gravité  on  prend  une  diftance 
a ,  la  viteffe  de  la  rotation  fera  pour  cette  diftance 
«ss^  c.  Ici  il  convient  d'expliquer  encore  ce  que  c'eft 
Fnx  de  lyiT.  H 
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que  -la  confiante  m  que  nous  avons  introduite  ;  c'eft  la 
moyenne  proportionnelle  ente  bc  Se  cd.  Soie  doric 
o.c  égale  à  cette  moyenne  proportionnelle  ,  ce  point  o 
aura  pour  tous  les  corps  deux  propriétés  remarquables  j 
la  première  eft  que  fi  on  fufpend  le  corps  par  un  axe 
perpendiculaire  au  plan  de  la  figure  paflant  par  le  point 
o  (ou  par  un  point  quelconque  pris  dans  la  circonfé- 
rence du  cercle  décrit  autour  du  centre  c  par  le  rayon 
co)y  il  fera  fes  balancemcns  brachyftochrones ,  c*eft-à- 
dire ,  de  moindre  durée  que  s*il  étoît  fufpendu  par  tout 
axe  parallèle.  La  féconde  propriété  du  point  o  eft,  qu'il 
eft  en  même  tems  le  centre  des  forces  vives,  lorlque 
le  corps  tourne  autour  d'un  axe  pafTant  par  le  centre  de 
gravite  c>  c'eft-à-dire,  que  fi  toute  la  matière  étoit  con^ 
centrée  au  point  t>,  la  force  vive  feroit  la  même  que. 
celle  du  corps.  De  cette  dernière  propriété  on  voit , 
que  plus  les  extrémités  du  corps ,  tournant  autour  du 
centre  de  gravité  ^  font  chargées  de  matière ,  plus  le 

i)oint  o  fera  éloigné  du  point  t  >  &  plus  par  conféquenr 
a  ligne  m  devient  grande.  Tâchons  à  préfent  de  mettre 
à  profit  la  théorie  que  nous  venons  d'expofer. 

§.  XXX  VIII.  Nous  avons  dit  que  TefFet  des  im- 
pulfions  réciproques  des  eaux  contre  la  carène  ,  eft  en 
partie  de  lui  faire  faire  des  allées  &  venues  par  un  mou- 
vement jparallele ,  6:  en  partie  à  faire  tourner  le  navire 
autour  cfu  centre  de  gravité  5  le  premier  effet  n*a  abfolu- 
ment  aucun  inconvénient,  &  le  fécond  eft  le  fcul  qu'on 
prétend  de  diminuer.  Mais  nops  avons  vu  ,  dans  le  pré- 
cédent article ,  que  le  mouvement  de  rotation  reful- 

tant  de  l'impulfîon  des  eaux,  eft  exprimé  par  ^ci 
jfour  faire  que  ce  mouvement  ait  le  moins  de  rapport 
à  Teffet  total ,  il  faut  que  la  quantité  ;^  foit  la  plus 
petite  qu'il  eft  poflîblei  &  de-lànous  tirerons  ces  deux 
maximes  ,  premièrement  d'augmenter  la  ligne  /72 ,  &  en 
fécond  lieu  de  diminuer  la  ligne  x ,  fi  Ton  voit  quel- 
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qiie  moyen  à  cela.  La  première  maxime  dexnaode  d'éloi« 
gner  la  madère  du  centre  de  gravité  le  plus  qu  on  peucj 
c'eft  ce  que  j'ai  démontré  dans  le  précédent  article^ 
EfFeélivement  y  û  toute  la  matière  du  navire  étoit  con* 
centrée  au  centre  de  gravioé,  tout  reffct  de  rimpuUîon 
tant  Toit  peu  excentrique  confifteroic  à  ùàrc  tourner  le 
navire  fur  fon  centre  de  gravité.  En  fuivant  cette  ma- 
xime ,  on  augmente  en  mcme  tetns  l'inertie  de  la  ma- 
tière i  lefièt  ae  chaque  impulfion  fera  diminué,  outre 
que  les  balaoçemens  libres  en  feront  rallentis.  Mais  j 
auroit-il  aufli  quelque  moyen  de  diminuer  la  quantité 
xi  ceft-à-dirè / de  faire  paflerla  direâion  de  Timpul- 
fîon  moyenne  près  du  centre  de  gravité  du  navire  ?  On 
peut  remarquer  fur  cela  que  (i  la  carène  étoit  une  por-** 
tion  de  fphere  dont  le  centre  fût  en  même  tems  le  cen- 
tre de  gravité  du  navire  9  non-feulement  la  djrçttioo  de 
Timpullion  moyenne  :pafiëroit  par  le  centre  de  gravité  > 
mais  même  la  direAion  de  chaque  petite  impolfions 
parce  que  toute  impulfion  fe  fait  perpendiculairement 
a  la  furface.  Mais  on  voit  aulli  qu*un  tel  corps  n'auroic 
plus  aucune  force  de  ftabilité.  Un  autre  principe  feioît 
de  ^ire  enforte  que  le  momemum  de  toutes  les  impul^ 
£ons  dont'  les  diredions  paflèroient  au  defTus  du  centre 
de^  gravité  9  devint  plus  égal  au  momentum  de  toutes 
les  impulfions  dont  les  direâions  pafleroient  au-defious. 
S'il  y  a  quelque  profit  à  efpérer  de  ce  principe  »  ce  ne 
fera  que  fur  un  grand  nombre  d'obfervations  &  d'ex« 
périences  faites  ^  par  des  gens  entendus  ^  fur  la  nature 
des  agitations  de  Veau  :  la  place  du  centre  de  gravi  té  9 
la  profondeur  ou  te  creux  de  la  carène ,  &  fa  fîeure^  ne 
font  pas  affez  déterminés  par  les  autres  confiderations  ^ 
qu  on  n  y  puiiTe  avoir  égard  au  principe  de  rapprocher 
le»^,deux  momentum  que  je  viens  d'inoiquor.  Si  iesîm* 
pulfions  derPeau  font  tout-à- fait  inrégulieres  9  elles  ne 
pourront  jamais  caufer  de  grands  balanceméns  5  &  fi  elles 
font  régulières  &  aflpietties  à  de  coruines  IoîK)  il  faudrdit 
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tâcher  d'en  connoicre  la  nature  y  favoir  à  quelle  pRN 
fondeur  elles  ont  le  plus  de  force ,  &  comment  elles 
diminuent  vers  la  quille  &  vers  la  fur&ce  de  Teau  s  com^ 
ment  elles  peuvent  différer  entre  elles  d  un  tems  à  Tao* 
tre  &  d'une  mer  à  l'autre  >  fuivant^ue  les  agitations  des 
eaux  font  plus  ou  moins  fortes  >  &  les  lames  plus  ou 
moins  grandes.  Si  on  étoit  un  peu  inftruit  fur  ces  points, 
&  fur  quelques  autres  d'une  même  nature ,  je  ne  doute 
pas  qu'on  n'en  pût  profiter ,  relativement  à  notre  der« 
niere  remarque.  Je  reprendrai  cette  matière  dans  le 
chapitre  fulvant. 

Un  autre  moyen  pour  diminuer  les  balancemens  des 
jnavires  >  eft  celui  de  la  réfiftance  des  eaux.  M.  Chau* 
chot  Ta  expofé  dans  fon  Mémoire  couronné.  Ce  npu- 
veau  principe  me  paroit  fort  convenable ,  à  caufe  de  la 
nature  de  la  réfiftance  des  fluides  >  qui  agit  à  fort  peu 
près  en  raifon  quarrée  des  ritefles  i  elle  ne  fauroit  donc 
mettre. aucun  obflacle  au  navire  à  fe  relever,  après 
avoir  achevé  fon  excurfîon ,  parce  qu'alors  la  vitefle  eft 
nulle  i  au  contraire ,  lorfque  le  vaifTeau  eft  près  de  ù 
pofition  naturelle  >  les  eaux  s'oppofent  avec  le  plus  de 
force  pour  l'empccher  d'outrepafTer  cette  pofition  i  & 
s'efforcent  à  l'y  retenir.  La  refiftancc  des'  eaux  n'agit 
iamais  qu'avec  avantage,  Si  il  faut  fui:tout  en  profitera 
l'égard  des  roulis.  Ceux-ci  fc  font  prefquc  avec  une 
liberté  entière ,  à  caufe  de  la  figure  arrondie  de  la  ca** 
rené  ,  &  du  peu  d'éloignement  qu'il  y  a  depuis  Taxe 
de  la  carène  t  confidérée  comme  iphéroïdique ,  à  Taxé 
de  rotation  qui  pafle  par  le  centre  de  gravité  du  navire 
parallèle  à  l'axe  de  la  iigure.  Auffi  voit-on  que  les  roo« 
lis  fe  font  avec  tant  de  liberté,  qu'ils  fe  continuent  d'eux^ 
mêmes  pendant  aflTez  longtems,  pendant  que  la  feu4e  lé^ 
fiftance  des  eaux  arrête  tout  d'un  coup  le  tangage,  qui 
ne  fauroit  fe  renouveller  fans  une  nouvelle  attaquer 

$.  XXXIX.  Pour  mettre  ce  moyen ,  fondé  fur  h 
réiifbace  des  eaux>  à  profit  contre  le^  roulis  ^  il  Êiui 


^bke  attention  à  la  confîeuration  de  la  carène  &  à  la 
^fition  de  Taxe  de  rotation  >  oui  doit  paflèr  par  le  cen-^ 
tre  de  gravité  dû  vaifleau;  &  alors  on  verra  facilement 
fur  quelle  partie  les  eaux  portent  le  plus  de  réfi(hnce# 
Je  rrouve  ed  général  >  que  c'eft  la  hauteur  de  la  quille  > 
&  les  acculemens  qu'on  donne  aux  varangues  ^  qui 
produifenc  la  plus  grande  réfiftance  des  eaux  dans  les 
roulis.  La  maitrefle  varangue  n*a  que  très-peu  d'acculé^ 
ment  >  mais  ces  acculemens  augmentent  à  mefure  que 
les  varangues  avancent  vers  la  proue  &  vers  la  pouppe^ 
Par  cette  conftrudion  >  il  provient  comme  une  bande 
des  Êiçons ,  foutenue  verticalement  par  la  quille,  donc 
les  deux  côtés  font  comme  deux  plans  verticaux.  Cette 
bande  des  Êiçons  échancrée ,  choque  diredement  les 
eaux  pendant  les  roulis  >  conjointement  avec  les  côtés 
verticaux  de  la  quille. 

On  augmentera  donc  la  réiîflanee  des  eaux  contre 
les  roulis ,  en  auementant  les  acculemens  »  les  hauteurs 
des  &çons,  &  la  nauteur  de  la  quille  3  par-lâ  on  dimi* 
nuera  en  même  tems  la  dérive  dans  les  routes  obliques. 
I^  relie  de  la  carène  eft  trop  arrondi  i  &  Taxe  de  ro« 
sSition  trop  près  de  Taxe  de  Tarrondiflement ,  pour  en 
attendre  une  grande  réfiftance.  En  examinant  là  dite 
bande  des  fiaçons,  il  p^ro^t  que  les  deux  parties,  depuis 
la  maitrefle  varangue  jafou'aux  deux  extrémités  ^  font 
âtfiez  iné^les  5  celle  de  l'arriéré  étant  nlus  longue  & 
jplM  liaute  que  celle  d'avant,  ne  faurôit  màhquer  de 
trouver  plus  de  réfiftance. .  Il  me  femble  que  cette  iné- 
galité doit  caufer  un  mouvement  de  natatîbd  horjzon** 
taie  dans  les  navires,  lorfqu'ils  roulent  cônfîdérable- 
ment,  &  que  cettenutation  doit  être  ntiifiblié  au  fîllage. 
Je  voudrois  aue  les  conftruâeun  exan^inaflèni  fcrupu* 
ieufement ,  u  lès  raifons  qu'ils  allèguent  peui"  donnei^ 
une  pente  à  la  quille  *dc  la  proue  vers  la  pouppe,  pour 
mettre  la  maitrefle  varangue  plus  près  de  la  proue  que 
4e' la  poUppe  j  &  pour  donner  plus  d'acculement  auj^ 
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varangues  de  Tarriere  cjua  celle  de  Tavant,  font  hicm 
réelles  ôc  Tuffifantes  pour  remporter  fur  les  raifoos  con- 
traires. Si  la  quille  écoic  horizontale  )•&  que  les  deux 
partkâs  fuirent  égales  &  femblabLes.9  la  bande  des  façons 
jd'av^nt^  en  itiioit  augmentée ,  k$  d^ux  demi-bandes  de^ 
viendraient  égales,  &  qp/^viteroic  ladite  nu tat ion.  Je 
dirai  encore,  à  loccadon  de  cette  réfiftance,  ovie  celle 
de  Pair  contre  les  voiles  peut  faire  le  même  efièc.  Les 
'Marins  aUurenc  que  le  navire  roulç  pliis  avec  un  veat 
arrkre,  ^  qu'il  pngue;  plus  au  pl^s  près..  C€ft  appa^ 
4:çnimeqff . parce  qgerrair,  <laûs  )e. pr^miec"  c%s ss'oppofe 
moin^  aux  >vpiles  pendant  que  le  vaifleau  roule ,  que 
pendant  qu  il  tangue  3  &  que  dans  le  fécond  cas ,  c  eft 
le  contraire.  Si  cela  eft  vrai ,  on  peut  -encore  fe  fenrir 
fouvepc  dçs  voiles  pour  modçrer  les;  ^alancemens  du 
navire,  furtout  dans  les  calmes,  pendaoc  lefquels  le- 
navire  roule  quelquefois  exceflivement. 

$.  X  L.  Un  remède  bien  fur  pour  diminuer  le  roulis  i 
eft  d'appliquer  aux  flancs  du  vaiffeau  deux  ou  trois  ban- 
des faillantcs  &  horizontales  un  peu  au-deflus  de  la  âoc*-  - 
t^ifon.  De  telles  bandes  agiront  par  deux  principes  à  la 
fois 5  ç»r  lorfque ,  pendant  le  roulis.,  elles  atteigneaç 
les  eapx,  elles  les  nappent  d  abord  par  leur  failiantj-&: 
puis  forment  cette  réfiftance  dont  je  viens  de  parler 9  U 
aui&tôt  qu'elles  font  fubmergées ,  il  furvienc  un  nouvel 
accroifTement  de  poufTée. d'eau  de  bas  en- haut,  quin'aïf  ' 
giflant  qup  d'u)i  cpté ,  emploie  tout  (çn€0èi.  à  relfgei? 
^.navire.  Je  fuis  perfuadé  qu'avec  Une  telle  bani^le  dif 
chaoue  c6té>>:4ont  la  faillie  &  la  fauteur  fôt  pn  peu 
coDudérable ,  on  pourra  parvenir  à  bornei?  les  roulis 
dans  de  cercainies  limites.   Un  navire  ,  dans  fes  roulis  * 
exceflif^ ,' £iit  quelquefois  jufqu'à  3*$:^,  dexç|iir0on  de  . 
chaque  côiié^^&  alors. ces  roulis  fbnt(C:ertainen[)entdaR« 
gereux.   Je  çrQi$  qu'ayec  cous  les  ittoyens  que  }'ai  ^x^p 
paies  ,  :Çi^  diminuera  ^fétnent  jiifquà  15  d. .les  pl^ 
^o^ands..  rpuUs  ^  &  sinU  la  |>Iu$  haute  L^e  (  (i  on  OfijeVi  * 
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employer  plus  d'une)  fera  placée  au-deflus  de  la'  flot- 
uiioo  y  tout  au  plus  de  la  hauceur  de  la  cinquième  par- 
tie de  la  largeur ,  fans  quoi  elle  pourroit  devenir  inu- 
tile à;i^égard  des  roulisi  c'eft  auffî  jufqu'à  cette  hauteur, 
du  moins  >  que  je  confeille  de  ne  donner  auctine  ren- 
trée aux  coupes  verticales  du  vaifleau  faites  perpendicur 
lairement  à  la  longueur; 

§.  XLL  Les  bandes  faillanteS)  dont  je  viens  de  pail- 
ler ». ne  fàuroieiit  manquer. d'être  en  même  tei^s  a\inf 
grand  fecoors:  contre  le  tangage ,  (i  on  les  prolîonge  juf« 
qu'aux  extrémités  des  flancs»  furtout  fi  on -vouloit! 
augmenter  leur  largeur  ou  leur  faillie  à  mefure  qu'el- 
les approcheroient  de  la  proue  &  de  la  pouppes  ce 
au'on  obcicndroit  fi  on  faifoit  leurs,  côtés  oppofés  aux 
ancs  entièrement  droits ,  puifqueles  côtés  appliqués 
aux  flancs  auront  toujours  quelque  concavité,  rhal^ré 
le  confeil  que  j  ai  donné  ci-deflus  d'approcher  la  feftioh 
horizontale  du  vaifieau  à  fleur  d'eau  de  la  figure  redan- 

fulaire.  Ces  bandes  ou  ces  ailes  feroient  naturellement 
ors  de  l'eau  »  &  ne  fûx>ient  par  conféquent  en  auîcunè 
iâçon:  nuifibles  aux  autres  qualités^  dit  navire ,  pendant 
que  par  leurs  extrémités  élargies ,  elles  s'oppoferbient 
éfiicacément  au  tangage  ,  aumtôt  qu'elles  atteindroîent 
aux  eaux  i  &  cfela  par  le  double  principe  que  j*ai  ex- 
pofé  dans  le  précéclent:  article.  Je  prie  donc  les  Con* 
ftruâcurs  de  mire  quelque  attention  à  ce  moyen  \  &  dé 
juger  par  €ux-mêmes  îuftjuaquel  degré  ^dh  peut  t*èmi 
brafler»  fans ttoraber  dans  des  inconv^ntefts:  Cel^toa- 
jours  avec  cette  réferve  quo^je  propofe  rhes  moyens. 

$.  XLIL  Confidérons  enfin  ces  cas  fâcheux  dont 
^  parlé  au  $.  XXI IL  &  les  fuîvanss  jufqu^à  la  fin  dû 
efaélpitre^'  <tob  j'ai  foh  voir  que  les  roulis  ne  fanrbîenç 
manquer  d'être  extraordinaîreroeÈt»  forts ,  lorfdue  lé  ttftis 
.  ieft  ii-peu-près  égal  au  tcms  ti'  ç'èft-à-dire  Itnfqiié-les 
roulis  fctrcis  font  à-peu-près  de  même  durée  avec  les 
^  xoulis  HJfrts.  J*cfpere  qa'on  oe  voudra  pas  traiter  mes 
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théorèmes  fur  cette  matière  de  fpéculations  parement^ 
bypocétiques ,  ou  du  moins  mal  appliqués  à  notre  fujet.* 
L'expérience  phyfique»  alléguée  a  la  fin  du  §.  XXIlIt 
«n  prouve  aflez  la  réalité.  D  ailleurs  »  perfonne  n'ignore 
qu*un  fon  fort  met  en  vibrations  très-fenfîbles  une  corde 
tendue  à  Tuniflon  y  pendant  que  toute  autre  corde  œ 
Élit  aucune  vibration  fenfible.  Ceft«ici  abrolument  no- 
tre ca&  Le  fon  forme  des  ondulations  de  Tair,  compa- 
rables aux  ondes  de  la  mer.   Ces  ondulations  de  Pair 
mettent  la  corde  dans  des  vibrations  y   parce  que  les 
allées  &  venues  de  la  corde  font  ifochrones  avec  les 
marnes  ondulations ,  &  que  la  force  motrice  confpire 
toujours  avec  le  mouvement  de  la  corde.  Les  ondes  de 
la  mer  feront  le  même  effet  fur  un  navire  mis  i  Fifo- 
chronifme  avec  le  mouvement  réciproque  des  ondes  t 
comme  il  Teft  lorfque  fes  balancemens  lierez  font  de 
même  durée  que  les  balancemens  des  eaux ,  ou  bien 
que  les  balancemens  y^rc/^  du  navire.  Auffi  a-t-K>n  re- 
marqué fouvent ,  qu'un  navire  rouloit  extraordinaire^ 
ment  lorfqu'on  ne  voyoit  rien  d'extraordinaire  ni  dans 
la  force  du  vent,  ni  dans  les  agitations  des  eaux.  N'au- 
roit-on  jamais  remarqué  que  cfe  deux  vaiflèaux  inégaux 
l'un  rouloit  quelquefois  plus  extraordinairement  que 
l'autre  »  quoiqu'ils  fuflent  run  &  l'autre  dans  les  mêmei 
çirconftançes  )  Je  vois  bien  que  ces  roulis  extraordinai^ 
res  6ç  exceflî£$  doivent  être  rares  »  parce  qu'il  faut  que 
iion<*feulement  les  balancemens  des  eaux  foient  fynchrcK 
nés  avec  les  balancemens  litres  du  navire ,  mais  encore 
que  les  forces  motrices  foient  pendant  quelque  tems 
uniformes  &  permanentes.   Cependant  tout  cela,  peut 
arriver i  &  comme  notre  fujet  demande  de  remédierait 
roulis  exceflifs  »  nous  devons  examiner  s'il  n'y  a  abilcH 
lument  aucun  moyen  particulier  pour  cela, 

$.  XLIII.  Remarquons  dabord  que  les  moyens  que 
pous  avons  déjà  donnes ,  ne  manqueront  pas  de  modé« 
fÇf  auiï)  çç^  fopli$  çxtr»ordioiûr»$i  mais  je  fuis  pofuadé 

quç 
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xpt  fi  on  pouvoir  mettre  quelque  achronifme  entre  lesr 
deux  efpeces  de  balancemens  >  ou  du  moins  troubler 
cette  harmonie  qu*il  y  a  entre  les  accès  des  forces  mo-* 
criées  Se  les  balancemens  du  vaiflèau  >  ceux-ci  en  fe^ 
roienc  auffitôt  considérablement  diminués.  Je  crois  qu*oâ 
y  arrivera  en  remuant  habilement  &  à  propos  le  gou- 
vernail y  tantôt  à  droite ,  tantôt  à  gauche  {  c'eil  une  ma* 
noffuvre  qu'on  devroic  étudier ,  fi  elle  peut  être  utile  ; 
ifur  quoi  je  m'en  rappone  aux  experts.    Je  crois  aufO 
qu'il  fera  toujours  bon  de  connoitre  exaâemenc  pour 
chaque  vaiflèau  la  durée  d'un  balancement  entièrement 
libre  j  il  en  fàudroic  faire  Teflai  dans  le  port  même, 
deux  bandes  d'hommes  oppofées  pourront ,  moyennant 
deux  longues  cordes  attachées  au  mât ,  ébranler  àflez 
iènfiblement  le  navire ,  par  des  efforts  duement  appli- 
qués, pour  diftingfier  les  roulis  s  alors  je  vou<irois  qu'on 
en  comptât  le  nombre  pour  trois  ou  quatre  minutes  de 
tems.  Si  on  pouvoic  parvenir  à  exciter  de  grands  roulis  ^ 
on  pourroit  alors  reconnoitre  l'achronifmë  qu'il  y  auroit 
entre  les  grands  roulis  &  les  petits.   Enfuite  de  quoi  on 
pourra  toujours  »  dans  Toccafion ,  comparer  les  balance- 
mens aftuels  ou  forcés  avec  les  balancemens  Hères ,  en 
comptant  les  premiers  pour  une  ou  deux  minutes  de 
tetns. 

Si  le  navire  eft  irrégulièrement  balotté,  ces  agitations» 
ft  mon  avis,  tie  pourrj^  pasf  être  fort  grandes^  &  elles 
ne  font  |>âs  dans  le  casSont  nous  parlons  )  mais  lorfquc; 
les  roulis  font  réguliers  &  uniformes  en  durée  &  en 
grandeur ,  on  faura  s'ils  avancent  ou  retardent  fur  les 
roulis  libres  >  &  je  préfume  que  l'un  &  l'autre  peut  arri- 
ver. S'ils  avancetit ,  il  faudra  tâcher  de  retarder  davan- 
tage les  roulis  Uires  5  &  s'ils  retardent»  il  conviendra 
d'accélérer  ces  roulis  1  une  très-petite  accélération  oa 
retardation  des  roulis  libres ,  pourra  faite'  ici  ooelque 
éflèt.  On  remarquera  i  ce  fujet  »  qu'on  retardera  les 
loulis  IU>r€St  tant  en  diminuant  h  ftabilité»  qu'en  au* 
Prix  de  1737.  I 
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gmentant  Tinercie  du  navire  roulant.  Quant  à  la  ftabi- 
lité  9  on  ne  pourra  pas  la  faire  changer  autrement  qu  en 
changeant  la  hauteur  du  centre  de* gravité  par-defTus  le 
centre  de  la  carène  homogène  >  fi  on  augmente  cette 
hauteur ,  on  diminue  la  uabilité ,  &  réciproquement. 
On  peut  hauflèr  le  centre  de  gravité  par-deffus  le  cen* 
tre  de  la  carène ,  en  plaçant  plus  haut  tout  ce  qui  eft 
mobile ,  &  qu'on  pourra  remuer  commodément  5  & 
comme  dans  ces  cas  la  grandeur  des  roulis  n'eft  pas 
caufée  par  aucun  défaut  de  ftabilité)  un  tel  change- 
ment pourra  fe  faire  ici  fans  tomber  dans  de  nouveaux 
inconvéniens.  S*il  s'agiflbit  d'accélérer  les  roulis  libres,  il 
iaudroit  faire  tout  le  contraire. 

.  Quant  à  Tinertie  du  navire  roulant ,  on  l'augmenter^ 
en  éloignant  tout  ce  qui  cil  mobile  de  Taxe  de  roution, 
qui  pafle  par  le  centre  de  gravité  >  &  comme  l'inertie  des 
parties  augmente  en  raifon  quarrée  de  leurs  diftances  à 
Taxe  de  rotation ,  un  tel  éloîgnement  en  fera"tl'autant 
plus  d'effet.  On  haufle  encore  le  centre  de  gravité  en 
hauflant  les  vergues  &  les  voiles ,  au0î-bien  qu'en  mouil- 
lant ou  emptfant  les  ^voiles.  La  Habilité  diminue  &  Ti* 
nertie  augmente,  , 

§.  XLIV.  Voyons  enfin  ce  qui  doit  arriver,  quand 
on  augmente  ou  diminue  la  charge  du  vaifleau.  Spit«la 
coupe  horizontale  du  navire  g^bya';4'<au,==x>J*^î&  cpn- 
{îdérons-U  C4»nme  demeurant  UiîB^nie,<,pepdaQt^qu'oik 
'  augmente  OM  diminue  la  charge^  çpnfoirniif^jiuenc  aaéop*- 
feil.que  j'ai  donné  de  (aire  1^  f}anc$  drpi|is.29C  verticaux:. 
Soit  la  folidité  de  la  carène  =s  a  S  y  S^  que  dans  cet  état 
la  diftance  du  centre  de  gravité  à  la  furfacç  de  Teau  foit 
t^i  (je  fuppofe  ce, point  plm  baj  que:  Jl*  futjfocQ  de 
Teaulv  &  lài  diftafîce  rdvi  cei|ti«  de  gravi  ce  de  Ja  <}areniç 
homogène idepuis: la. fui^ce  de  j'eàiii  prc.  Qù'ba  au* 
gmente  etnfuîœ  la  charge  .juiqii*4  rendre  la  folidicé.de  la 
c^renc^.aS.f^MS^  Pour  cpnnoître  l'effet  que  fera  Ja 
nouvelle  charge  ùjl  le  navire  ^  il  faut  favoir  l'endroit  où 
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Pon  placera  cette  nouveile  charge ,  ou  plutôt  fon  ceti- 
tre  de  gravité  5  fuppofons  cet  endroit  plus  bas  que  n'é- 
toit  auparavant  le  centre  de  gravité  du  navire,  de  lahau* 
teur.C  Sur  cela  les  règles  de  la  Statique  ^tbnneot  la  hau- 
teur de  la  furfacc  d'eau  par-deflus  le  centre  de  gravité, 

après  l'augmentation  de  la  charge ,  tsss  i  -h  et  •+-  -*  ^  C , 

&  la  hauteur  de  la  furfcce  de  Teau  par-deflus  le  centre 

de  gravité  de  la  carène  homogène ,  =  c  -h  a-—  î^^^tH*. 
^  tf  H-  « 

Ainfî  la  hauteur  du  centre  de  grawé  du  navire  par- 
deflus  le  centre  de  gravité  de  la  carène,  eft  avant  l'au- 
gmentation   de  la  charge  =  c  —  b  y   &  aprc^  Tâu- 

gmentation  ,    as;:  c  — •  ^  •—  ^ — — .      Amfi 

cette  hauteur  devient  plus  petite  par  l'augmenta- 
tion  de  la  charge  une  que  C  eft  affirmât  if.  En  confîdé- 
ranc  la  quantité  et  comme  fort  petite ,  il  faudroit  que  C 
fût  =  —  c  pour  que  la  dillance  entre  les  deux  centres 
de  gravité  fut  la  même  avant  &  après  l'aujgxnentation 
de  Ta  charge j  c'eft. à-dire,  qu'en  plaçant  Ui  nouvelle 
charge  auunc  au-deflusdu  centre  de  gravité  du  navire^, 
que  h  fur&ce  de  Fcau  étoit  élevée  par-deflus  le  centre 
de  gravité  de  la  carène.  On  voit  ici  le  grand  effet  du 
jeft  pour  approcher  le  centre  de  gravité  du  navire  du 
centre  de  gravité  de  la  carène.  Car  fuppofons  un  navire 
avec  toute  fa  charge  &  non  lefté ,  &  qu'on  ait  dans  cet 
état  a  sxs  I  o  pies  ^  c^=i  ^  pies  :  qu'on  lefte  enfuite  îe 
navire,  &  que  la  quantité  du  left  fafle  la  cinquième  par« 
tie  du  poids  de  tout  le  refle  du  navire  chargé  j  on  aura 
flcsss  jL  p.  ;  &  comme  ce  left  eft  placé  au  fond  de  cale,  on 
pourra  fuppofer  £  ss  1 4  p.  Ces  fuppoiîtlons ,  qui  ne  font 

pas  încongraes ,  font  la  quantité  ^*'^^y^|^     a»  3  {  p. 
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De  forte  que  le  centre  de  gravité  du  navire  s'approche 
de  celui  de  la  carène  de  trois  pies  &  demi  par  le  left 
Voilà  le  changement  qui  arrive  à  l'égard  de  la  diftance 
mutuelle  deS^deux  centres  de  eravité  en  queftion; 
mais  comme  le  fécond  membre  de  la  fîxmule  oui  ex* 
prime  la  ftabitité  eft  proportionnel  à  la  (blidite  de  b 
carène  multipliée  par  la  haureur  entre  les  deux  dits 
centres ,  il  Êiut ,  pour  voir  (î  la  Habilité  croît  ou  dé- 
croît par  Taugmentatîon  de  la  charge ,  multiplier  c— ^ 

par  aS.  &  c  ^  ù  —  fl±^l^±^  ^ar  aS^aSi  le 

premier  produit  eft  caS — baS  ,  &le  fécond  produit 

eft  caS--haS-^'^±^^^^±^aS^c<tS^i<tS-^ 

^' et  S.  Le  premier  produit  eft  plus  grand  que 

le  fécond,  de  la  quantité [tt^j o. 

Et  comme  ces  produits  doivent  être  retranchés  de  la 
valeur  du  premier  membre  de  ta  formule  ^  il  s'en  furc 

Sue  l'augmentation  de  la  charge 'augmente  toujours  la 
abilité  abfdlue  »  tant  que  C  n'eft  pas  négatiE  Ainfî  les 
eaux  oui  font  à  fond  de  cale  augmentent  la  ftabilité  > 
mais  elles  font  plonger  davantage  le  navire ,  &  le  filtage 
en  eft  retardé.  Si  la  quantité  <t  eft  très  petite ,  on  peut 
ccnfer  le  gain  qu'on  tait  fur  la  ftabilité ,  par  l'augmen- 
tation de  la  charge ,  =  (  A  -4-  C)  et  5*.  Lorfqu^on  diminue 
la  charge  9  il  Êiut  prendre  négativement  la  valeur  de  et  y 
&  fi  Tendroît  d  où  l'on  ôte  la  charge  eft  plus  haut  que 
le  centre  de  eravité ,  il  £iut  auflî  prendre  négativement 
la  valeur  de  (t.  Par  cette  double  négation ,  on  gagne 
confidéirablemeht  fur  la  ftabilité^  en  coupant  les  mats > 
à  caufe  de  leurs  hauteurs.  Si  on  donne  beaucoup  de  pro- 
,£>ûdeur  àlacaréne,  fi  on  emploie  du  bon  left  &  en 
quantité ,  &  fi  la  charge  eft^  bien  arrangée  &  pefànte 


par  eUe^même,  on  pourra  faire  defcendre  le  centre  de 
gravité'  du  navire  juiqu*â  celui  de  la  cârenè  >  &  peut- 
être  plus  bas  i  on  pourra  alors  fe  relâcher  fur  le  pre- 
mier membre  de  la  formule  qqi  es^prime  la  f^illté ,  & 
diminuer  la  largeur  du  vaiueau^  lorfque  d'autres  rai- 
fons  >  étrangères  à  notre  fujct  >  le  demandent* 
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Explication  de  la  cauje  principale  des  roulis 
&  des  tangages  ^  &  de  la  meilleure  manière 
de  les  diminuer^  relative  à  cette  caufe^  avec 
quelques  réflexions  fur  la  nature  des  lames. 

J.  XLV,  1^  ou  s  avons  cônfidéré  jufquici  la  furfecc 
des  eau}^  comme  horizOhÇàlCj^/bU  plutôt ,  nous  n'avons 
pas  encore  fait  atten^ionà  la^rfigufç  cmdoyante  des  lames. 
Cefl:  cependant  ^ti&  ciiineâ^iire ooilà^ânte  &  variable 
que  confifte  la  prijKÛpS^ttf  câbié'^i^s  jigjtations  du  navire. 
Ûéquilibre  des  corps  (pli  ttàgetic  â^b  milieu  de  ces  ondes, 
eft  tout  différent  de  celui,<jtii  cdfnvient  aux  eaux  dont 
la  furfàce  eft  unie  &  horizontale  i  quand  le  navire  ne 
feroit  que  fuivre  conflamment  fa  pofition  d'équilibre ,  il 
feroit  obligé  de  faire  des  balancemens  très-confîdérables, 
que  j^appellerai  balancemens  d* équilibre;  &  les  balance- 
mens  abfolus  feront  toujours  plus  grands  que  les  (impies 
balancemens  d'équilibre.  C*eft  ici  un  nouveau  fujct  de 
réflexion  fort  e(Ientiel&  très- importants  mais  ce  fujct 
nous  meneroit  extrêmement  loin  ,  fî  nous  voulions 
le  traiter  avec  toute  Texaâitude  dont  il  eft  fufceptible. 
Les  loix  hydrodynamiques  connues  Téclairciroient  fuifî- 
famment  »  moyennant  des  hypothèfes  phyfiques  bien 
choifies  &  telles  qui  ne  peuvent  nous  écarter  fenfible- 
ment  de  la  vérité.  Mais  il  nous  faudroit  examiner  la 
figure  des  lames  ,  le  mouvement  èt^  eaux ,  tant  près  la 
furface  qu'à  des  profondeurs  données,  quelle  eft  à  cha- 
que inftant  &  à  chaqoe  profondeur  la  compreifîon  àt% 
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eâux^  qui  n'eft  plus  exactement  proportionnelle  à  la 
coloqnp  Yt^niç^t  termii^ :p4]^..ui  ft^^  eaux. 

CeftcettÇjCpippreffion  qui jnvque  la  poqflee  de  J*^u 
conicre^chaque  élément  de.  la  CfUrene  y  ic  elle  ftç  )fâprok 
être  4écerminée  {ans.connQfv^  les  accélérapçkisi  ^  re«- 
tardations  du  mouvement  des  <aux ,  ni  par  conféquent 
la  vraie  pofitioA  d'équilibre  du  navire.  Toutes  ces  xt^ 
cherches  ^ipandçnt  Km,  Traita  A  P^^^  a  i^  J^  ^PWdtiç  cbnr 
tenir  dans  ks  bofjaesd'H^  Mémoire  >  qi^je  îUi  pwt'tetiie 
déjà  paffée.  |e  q*iexpofpra3.donc^ie  le  mus  précis  dfe 
mes  iijiées.fvr  fette  matière ,  &  jerrimplipi^m  Iteliypd- 
thèfes  autant  qu'on  peut  le  faire  1  lians  tomber  dans  des 
erreurs  fenfibles,       '       *  ^ 

;.l  §.  XLV{<  Si  QQil$ Ci^H>ofops  iqoe  lèvent  foufflfs  coo- 
ÂamnKnt  av^c  la  ptiènKi  forcp'»  .&  fous  là^  même  direb^ 
tioi\i  qu.e  M^ip^'ffb  i  cttie.  jccès^anide:éten<hiet£xc 
profonde  -ôc  libre  9^!  iSc  q(ié  -le*  fond'  de  la  méreft  tiiû^ 
horizontal  ».  il  n'yira  aucun  doute  que  Us  l^mç^  excir 
tées  par  un  tel  vent/  &t  fous  de  telles  circonAançes ^ 
nei.û>iem  iextœmeînânc.  imifi^^iei  dc^  i#âiiefcfsr/  tCeft 
fous  cette iàrmeiqaejÔQUsaUoittBii  cdnfidéitBr/ <-*''>  '^^'i 
$oitîjdxHic;utfiK>tFag^lVv^  lai'iiuiiâice^  hori^&ëii^le  ^de 
la  mer^  ou  platorune  ligne  de  cette  furfaté»  prifejpa-» 
rallelement  a^la  idire£lioa  ^hi'v'e^}  &  fuppofons 
que  peildan£Lles[>agidttioos*.4^je^itt  ,^*<:ètt^'^âghè  4è 
diahgecQt  «dx/idj^^iÀ^^T^'u^ 

oart  fi:  d*aiicire^i'^rineo»tiûè  ^rbe'cotft^c^^iiî^^idf^ 
Être  cxpdhiée^  .^anefeole  daitflèAM'^dAlaîfojBf  fl^^âir 
peu  qu'on  ïàfle  iittentîoâ  à'touDej^  ^^ï^i^ôprilétes^^e^  éëtte 
courberldDit  avoir ^dnaôifeftement^i^ki  voit  !}(!ëE'^'dtè 
ne  &mùit  s'ëloignér  \feMCàM  sfe  b>Aâ^u^de4kHèH^dè 
prebdutiet  longuô  d[)rde-ttcbdllë;i'ldrfi^i^^ 
vtbrattonsii  en/fomiimei]iki^e«m{4UM^^  ^^^iiè^fc^î 
icïlojrpbiritSi'cV  '^y^S^pàSdv'  Ailifi^*^uWftf{»înk^^^ 
ture  denotr&courbeondoyaM^v^  je  f^'Oïrvirâi  die  ré^ 
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abfciflê  quelconcjue  c/,  par  j^  Tappli^uée  Im  ,  par  et  lâ 
plus  graiide  «pplfqtiée  A  t/  prife  au  milieu  de  la'làcmçi 
par  a  toute  la  largeur,  de' la  lame  ce  ^^  enfiti  par  »7rle 
demi-icefcle ,  dont  le  rayon  efV  égal  à  Tuniré.  'Servant 
tretteidëci'  toute  la  Wgtït  acdéjgb  prend  au  ih^c 
inft^nt  la  pofit.ion  du  niveau  A  É\  les  nœuds ,  tels  que 
c,  tf,  fi^>  reftant  immobiles  5  chaque  onde,  telle  que 
cdt^  mit  des  balapcehiiens  aliternacîvèmétit au-dcffûs  & 
au^deflbiis  la  droite  che\  à  nfîé(ure  qu'elle  s*élevè  ou  fè 
baiflè*^; celle  qui  luî^eft'voîfihe.fcî  bàiiTe /t>u  slélève; 
En  difiërerïtiaht   notiic  éqùâtîon ,  t)n  trouve  c?^  es 

—  d  X  côf.  Arc.  -TC.  Cette  équation  différentielle  mar- 

.^ue.  qu'aux  points  ckjiarpUtv^âbde  éléva»oiv  Sdr  de  la 
plus  grande  dépreiik>n^,rC<ds'^u«f;'^  /,  la-  Airface  eft 
icooftamment  horizoniatc,  &  (|uôic'0u  dafus  le»  nœudi 
ijiietia  furÊtce  des  eaux'^rend-là  plus  grande  pente.  Là 

tangente  de  chaque  angle  d^h'iéri—,  Sî  donc  on  fupr 

p9Cç>  par  çXemple/».  k  plufe  .grande  iiautear  d'une  lame 
par-deffus  h  fur^ce  tiorizonulede.la  mer  Êdre  la  fixie'? 
«ne  ;>p9ir(ie  ilei  hAv^tw  de^/la  lamej  x'eftrà-dire  ^  fi 
dhsit^ic^t  on  aura  Tangle  deAtss  ij^  40'. 
^  Je  n*ai  rien  trouvé  dans  aucun  Auteur  qui  détermine 
^  ^  largeur  ni  la  plus,  grande  hauteur  d'une  lame  j  il 
YiAc^j^ï^nt.gi^^fGnw  qu'eâ  général  les  lames  (ont 
4'au€ai]i|:^kiSi^«»3,desV  que  leirçnt  eft  plps  fi&rt  «  &:  que 
4V  mer,  é^.  p^  profonde^  Je  remarqu|erai  feqlement 
qu'pf^  j^ix  da^s  la  Phyiique  que  la  moindre  circonftance 
pu  la  plu$  petiœ  caui^  imagioaible  fuffit  pour  fixer  les 
^V^  j^nf.cj^-fprt^i  ^  IVitemeiv  &  ^^e  la  nature  re- 
jç^rclijp^tpçJi}^(bi^ij^rls^i>prQes  le  fynchronifme  dans 
le$  va^ia,r|ops  péjîodlqtii»^  çQmbinéeSt  Ces  raifbns  me 
jfpnt  fçupfpQnerri.  i|u^  daijs  la  mer  prpfonde  la  kmc  feia 
pai^cifçmepc  up  bala^icjemeRrcaiier.daqs  le  temsque  le 
i/çj^t  çmploie  poyr  pji«:j)urir  I4  .largeur  de  la  lamej  & 

qu*à 
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qa*à  me(ifr.ç.aue  U  çf ofondjjqt  de  la  m^r  .diminue  ,  le 
noii:ibre  des  oalancemens  augmeûtera ,  Ipoilr  *  le  même 
veut  en  raifon  des  nombres  ou  naturels  impairs  j  & 
j*ai.  plus  de  penchant  pour  la  dernière  .opinjot^^  Il  en 
cft  comme^  des  Itpns  cjuoh  tire  pn  variant  .iV^boucliure 
d'un  îcui  &  n^ême  tuyau  fimpte*)  ^dc  qui  dans  les  tuyàuk 
ouverts  vont  comme  les  nombres^  i  >  ^  3  3  i  &ç.  K  &:dans 
les  tuyaux  bouchées  comme  les  nombres  i  >  3  >  $ ,  &c. 
Si  donc  un  vent  produit  dans  TOcéan  des  lames  de 
300  pies  de  largeur,  bé  même  vent  potirra  produire 
dans  d  autres  mens  moins  libres  &  moins  profonde  des 
lames  de  1 00  pies  de  largeur.  *  Voici  une  expérience  qui 
éctaircit  ce  fujet:  une  corde  «fendue  fera  ébranlée  en 
pinçant  une  autre  corde  mife  à,  runiflfon  i  partagez  la 
première  en  trois  parties  égales ,  dont  chacune  donne 
ta  douzième  i  &  chaque  partie,  fera  encone-éb»UilëeJ 
Les  grandes  lames  de  rOcean  répondent  aifât^fons  fon-^ 
damentaux  ;  &  les  petite,  excitées  par.  ld~mem;e  -vent  | 
aux  fons  acceflbires^  qu'on  remarque  dans  chaque  c&rde 
pincée.  Quant  à  ia  durée  de  chaque  lame,  on  ne  fau- 
rojt  la  déterminer  précifément  j  mais  il  eft  aflfez  avéré 

Î|ue  ces  durées  font  pour  les  lames  femblâbles'ea  raifon 
ous-dpublée  des  largeurs  des  lances.  -  • .  .  h  > 
§.  XLVIL  M.  Newton,  pour  expliquer  la  nârurè 
des  lames,  fuppofe,  en  prenant  par-tout  eosszcl^  un 
tuyau  uniformément  large ,  qui  defcende  verticalement 
de  chaque  point  /  jufqu'à  une  certaine  profondeur,  qui 
fe  replie  enfuite  horizontaleoienc;  &  qui  ^ Afin  rjîmoïite 
venicalement  jufqu'au  point  ai  apt:à»<]uo}  il  confidei^e 
le  mouvement  des  lames  comme  formé  pdrdes  balance^- 
mens  de  Teau  dans  toute  cette  fuite  infinie  de  tuyaux 
communicans ,  &  il  démontre  qu'en  fuppofant  la  lon- 
gueur de  chacun  de  ces  tuyaux  =sZ,  lesbalancêifiensde' 
viennent  ifochrones  atec  ceux  d'un  pendule  (impie  de  la 
longueur  \  L.  De  cette  manière  >  tes  balançemens  des 
lames  dépendent,  quant  à  leur  durée  ^  de  la  profondeur 
Prixdcijby.  K 
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-^es  caux  agitées  j  &  cette  pTôfondeitr  peut  être  fuppo- 
iee  proportionhelle  àk  lai^eut  de  châqae  lame,  ^uppo- 
fons  donc  la  largeur  d'ufle  lattie  «=  * ,  &  la  profondeur 
a  laquelle  les  eaux  font  àgîtées  «fc/w  *  5  îupptrfbm  àiïffi 
que  le  vent  parcoure  1 1  pils  dans  Otofe  lecoftde  >  & 
donnons  fimplerrient  5  piés  à  la  lotiguetir  du  pendule 
iimple  à  fécondés.  Dahs  ces  îùppofitiôûs ,  le  teftis  que 
le  vrtït  emploie  pour  parcourir  la  largeur  de  la  lame , 
îet^]Tr-i  iecondes,  &  le  tems  d'un  balancemeat. entier 

èt'lAcriitretzi^Y**—^  fécondes,  &  «  où  fek 
^^=zy-^-~^^^btïQhtitntx^^ — '  -"^  "  ■■    pies, 

Soict)  par  exciaOplc»  n»  30^  &  maaé^la  largeur  de 
la  lame  fera  «^  i  950  pies  i  mais  dans  les  m^rç  jpeu  pro-^ 
brades >  cecie  la^rgèur  peut»  à  mba  avîs>  fe  induire  «a 
|icrs9,  otf  à  lia<:mq«|i€me  ^  ou  â  I9  il^ûeniË  ^rcîe  %'&c^ 

Il  eft  vrai  cepËndaoc  ^ue  <;€tce  manière  d'-envif^er 
les'balancemeos  des  lames,  ibufite  beaucoup  de  diffi- 
Ciil«é$  i  Cftr  tous. ces  tuyaux  dcvcûienc  feçroiieri  ce  qui 
bWe  abr<^liifn^  Timagipacibn.  Ouihtç  c^la^  on  yok 
que  rien  ne  fauroic  empcclier  leseauX  dahs  la  partie Ve/ 
derottlOT  yçti&V4n4^€Àilc  plus  bas  #  dô  for  Je  qut  Je  mou- 
vemem  akernacif  des  eaux  doit  être  manifbftemeok  ^6 
partie  horizont^  &  cû  jpartie  vertical  i  les  baliUEicemens 
horizontaux  feront  les  plus  rapides  V€4-$  les  nœvids^r  parce 
^ue  la  ^pea'De  y  jpft  1a  plusgr{K>dei  &  ils  feraiit  «hèls  «} 
Hilikiu  )  enftre  deux  nœuds  y  piarce  que  Us  e^ux.  n'y.  <m% 
poiiK  de  fçbtQ.  Les  bal^ncei^Qns  hori;tpMaux  ^veat 
retarder  les  balanceiiûôns  v^ticaux ,  pârœ  que  raâJon 
delà  pefanteur  eft  partagée  j  &  comme  cependant  cous 
ks  balancemeos  d<biyent  être  ^oluiïifeac  ifotiiroiies  ^ 
ffndhroaes  »  il  si'^ofuic  que  les  tuyaux  <?t>mtptMMqoaDs 
j^e  fauwM^Bt  êtrç  partout  d'une  longueur  égalé.  Jccoo- 
fidete  donc  plutôt <dia)ue  deux  demi-lames  Jâ  &fê 


comme  compoCée^  4ç  c«r»uK  ou  t^y^^x  ewboîtéç  Jçç 
uo&!4aP5  tes  autrcii,  &  que  a>uw  jççf  R^^  4^tmr 
lames  aleeroatives  forment  chîMC^w  ttft 
Cu«  fç  troijbler  les  uoes.Jfs  autrcà^  ôc|^^^^ 
feurs  eaux.  Les  extrémités  de  chacun  de  tes  tùyatbcTonc 
égalèmem;  éloignées  du  poim  a  jpcès  ii«s<poîiifS4f^^« 
le  mouvement  des  eaux  fera  prelque  purement  verti- 
cal r  peddanrque  près  du  point  e ,  ce^rpcniTeiiiiGiit  jcft 
})our  ta  pljus  grande  partie  horizontal.  On  voix  doncaup 
es  éxtremîiés  de  cnacjiiç  wiyau  fortt  ■rf'âUtCânr  plus'ih- 
cTînées ,  cju*elles  font  ptus  p;6ches  du' pointa,  Çc  cjuè 
ces  tuyaux  fortt  plus  courts  i  &  c'cft-tà  précifdment  la 
fource  de  Tifochiranifme  çpmmua  i  xous  les.tuyaui^ 
Car  fî  d'un  côté  les  balancemens  font  accélérés  par  fa 
diminution  de  la  k>qg(ieur  du  toyati  >  itsTont  <f  iki'aih» 
iete  côté  retardés  par  lltieiinalfim  des  extrâhîités^dlif  mê- 
me tuyaiu  Sok  la  J(>«gt!ctif  dit  feyaU  unifeïAléfliféqt 
large  =3  a  &  le  finus  de  tangte  qua.fe^  tuyau  iàk  a:vcc 
rhoriibn  vers  iesf  €xtarêmké$  m^jfon  aura  la  Ibqgqeur 
du  pendule  iîmple  iCochcone  ai^ies  baiotUtomo»  .dds 

c*ux  dans  ce  tuyai|-  =3  --,  Il  arrivera  don^^TuiVànt  b^ 

idées,  que  s  foit  partout  proponionnel  à  a',  poumi 
qu'on  fuppofe  bs  cuyaux  d'uoe  même  ktgcmr  ^s  tQut'e 
leur iQnguewc,  .  ..  ii  -    .     i.  .,       .;  .1  <  ur, 

§.  X  LVI 1 1.  Il  nous  refle  à  examiner  les  loix  kràto* 
fbuiqucs ,  fuivant  lefqiieUès  (e  fak  ik '■  f^Ékf  de  «mu , 
dont  la  fuvÊice  n*eft~pas  hotïzotkiàlày  pèu^  hélttàties 
corps  flottans.  C9&  Ici  la  ducjftion  la  plus  «flcRtielte. 
Voici  un  problème  dont  la  lolutioa  pourra  téokircir  ca 
quel^  manie»»  aotrç  qbeftioit.  *  .  -'*  ^''-S  '  '  ■'■ 
,  Soft  <tcd^.{f'tg.yi)'  an  canal  tièâfonDeaiefac  Ittlgip 
&  rçcQurbé ,  dont  Vi  Mrçi^  %i  !  ùÀt  fepwlîft  jj'^^^i 
fe  meut  dans  le  Tens  ùiJj  il  efl:'queftioix<ic.^^i^nniQÇy 
la  compreflioq  dans  chaque  point  ^.     '.        - 

Qa'oa  tire  les  horizontales/^  Stif,  lOule^  verticales 
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hfUghl.  Soit  bf^=^Xy  g  h  =ay5  la  longueur  bed 
s=^7$v£i  longueur  ^^==^5  &  qu'on  nomme  Tria  hauteur 
verticale  de  la  colonne  ^ui  in4ique  la  compreffion  cher- 
chée pour  le  point  ^  :  on  aura  la  force  accélératrice 

qui'  anime  la  partie  ^  c  ^  ==  —jzi — "  >  &  celle  qui  ani- 


—y. 


ine  Ja^panie  gd.^:^-i — s  &  il  eft  clair  que' ces  ;  deux 

forces  àpçélératrîces  doivent  çtreegiles  entre  elles ,  puîCi 
que  Jcs*  vîteflcs.  4e  Tune  &  de  Tatitre  partie  font ,  durant 
xout  le  mouvement ,  égales  entre  elles.   Nous  avons 

donc  -^ — rf — ^  = >  ce  qui  donne  tt  =  j  -♦-  7  x. 

.Ççtte  yaleuirinpus  fournit  beaucoup  r  de  icoroliaires.> 
r; i  k  ^  )^  Pp*^?  ^  wyau  firaple  &  droit ,  la  cqmpreflTion  ç(t 
^aurtout  tv$ikj9  fde  quelque;  fi^çon  qa'ôn  Tipcline  >  parce 
:quç,  ^^nl,^U/jr^:r-n^.  . 

.  (  ^)  La .  formule  indique  >  comme  il  doit  arriver ,  que 
dai>ccuDpefli0â'e(bimlicrtant(âU  pdint  ^' qu'au  point  d^ 
Milquepour  le  point  ^ •  ilfautfaire  y  ==  —  x  &  r s=/j 
&  que  pour  le  point  rf  ,   il  faut  luppoier  ^  =  a  & 

'(>é>  Au  momértt  que  les  pcmits  b  &  i/  font  de  iii- 
veau ,  la  compreifîon  eft  la  même  que  dâfns  les  eaux 
•calmés;  '   '  ;.  ;  \^:.:ir^r\:-  .  :h    r:  *T  .1  ;  i  v .,  . .  . 

,  ;j(4)oUjfQmï^Ifi;f«fef?it  aM®^ 
aetttèwkcà  ^ji5f|  ^tiçar  fi  on;  veut  rapporter  à  Textrê- 
jtriité  ^,iceqù^}'ai  dit  pa*  rapj8>h  d  rex.trêmité^i  on 
rroit  bîeA»iîu*ilfat^  fubftil^uer  ^^x'iU  place  de  x,  /— ;f 
à  la  place  de  {,  &  J.irti^i.AîI^ft  plaqetd«;jrî;;.Si  rapiiilj* 


/i 
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qu^on  nomme  cette  petite  diflance  <ty  on  aura  /—  (s=c6 
écy  =,—  a:  -*-  C,  en  entendant  par  C  la  petite  hauteur 
^çrticale  du  point  i  par-deiïus  le  point  ^,  pris  fort  près 
de  l'autre  >  lubflituant  donc  ces  valeurs  »  on  trouve  la 
compreffion  =s  C  -— .  f  et.    Cette  compreffion  eft  donc 

plus  petite  que  fuivant  les  loix  de  THydroftatique  ordi- 
naires. 

(/)  Si  âù  contraire,  le  point  g  eft  fort  près  de  l'autre 
extrémité,  favoir  du  point  dî  &C  û  on  fuppofe  la  petite 
diftance  ^^ssset:  on  aura  {  =  a  &  ys=ad ,  en  enten- 
dant par  C  la  petite  hauteur  verticale  du  point  d  par- 
deflus  le  point  g}  fur. cela  Ja  compreffion  de  Peau  de- 
vient S3=5  C  -*-  f  et ,  qui  eft  par  conféquent  plus  grande 
que  fuivant  les  loix  hydroftatiques  ordinaires» 

$.  XLIX.  Pour  appliquer,  ce  que  nous  venons  dp 
trouver,  aux  làfties ,  il  faut  examiner  quel  peut  être  le 
tuyau  qui  paffe  par  le  point ,  pour  lequel  on  cherche 
la  compreffion  5  &  quoiqu'on  ne  puifle  rien  déterminer 
de  précis  là^deffiis,  on  voit  cependant  que  toutes  les 
eaux  élevées-  par-deflus  le  niveau  de  la  mer  calme ,  font 
moins  comprimées  que  fuivant  les  règles  communes. 
La  différence  peut  être  fenGble  près  la  iiirface  des  eaux> 
comme  on  voit  par  les  corollaires  {e)  &  (/;  >  car  en 
îfuppofattc  les  deux  branches  verticales  près  la  furface 
•de  veau,  ce  qui  &it  <!«:£,  la  compreffion  pourra  dif- 

•Krer  en  ràSfota  de  t  à  ï fi*  f  5*  &  comme,  f  pourroît  fort 
bien  faire  ^,  il  s*enfuit  que  ladite  différence  pourroit 
bien  s'étendre  jufqu'à  un  fixieme  de  la  compreffion 
ordîiiairç.  Cependlftt  il  n'en  faut  pàsconclurre  que  le 
naîvîrë  jp^longe  pins  où  moins  qu'à  Tordinaire^  lorfqu'il 
fc' trouve  au-deflus  ou  àu-dèflbus  du  piveau  moyen  de 
la  mer,  parce  que  le  riavirt  aura  lui-même  à-peu-prèç 
le  même  mouvement  qu'auroît  l'eau  qu'il  déplace.  Les 
réfultats  de  notre  grobiême  font  à  la  vérité  fort  utiles 
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pour  cojQnoîtrc  à-peu-^près  c6  qui  dote  arriver  dans  Stté^ 
reof  €»  f  mais  \h  tiwmdutm  pas  ua  calcul  exaâ^^  Il 
hw  (wcQpc  fairQ  attemioo  à  la  largeur  dei  kmes»  et  la 
cx)mpaxcr  »¥eç  les  dUnenfioiis  do  oavîfc^  puifquhl  eft 
iQui  fwnple  que  1«  lames  ibrt  courtes  doiveot  âk«^iur  le 
navire  un  tout  autre  effet ,  que  les  graqdes  lames  de 
rOcéan ,  fur  lefquelles  le  navire  ne  repréfentera  qu'un 
affez  petit  corps.  Ceft  furtouc  ce  dernier  cas  -^ue  qous 
devons  examiner  avec  plus  d*attentio». 

§.  L.  On  voit  Ueu  que  chaque  point  de  h  caicne 
peut  être  confidéré  comme  etanii  &Ht  poès.dc  fextfè- 
jnité  du  tuyau  y  qui  ptffe  ^ar  ce  point  y  en  voit  aufi 
que  Jorfque  le  navu-e  eflr  cenfé  oçcu;pçr  une  pwte  itcnr 
aue  y  chaque  point  de  la  carçue  cil  £3Ut^au  p^tr  une 
colonne  d^eau  »  dont  la  hauteur  verdcale  eft  >  ep  vertu 

des  corollaires  (e)  &  (/)  du  précédent;  $0  =  G izftf-i 
en  entendant  par  Cla  hauteur  verticale  depuis  le  poinc 
en  queflion  julqu'à  la  furfaçe  de  la  lame  ^  par  «  la  fo6r 
tion  du  tuyau  intercepté  entre  la  fqriïkc^de  la  lame  & 
le  même  point  en  queflion  ^  par  /  la  lofigueur  eodk» 
du  tuyau  ^  &  par  x  la  hauteur  verticale  «wxe  ks  deux 
extrémités  du  tuyau.  Renurquom  ici  que  a  doit  être 
à*peu-près  proportionnelle  à  C,  parce  que  la  pedce 
portion  de  tuyau  peut  être  confidérée  comme  une  ligne 
droite  inclinée  y  $(.  tous  les  points  de  lacareqe  répons 
dront  à-peu-près  à  des  tuyaux  dQnt  les  extrémités  fer»ii(D 
également  inclinées.  I^  quantité  ou  le  rapport  dcf  peut 
auiS  être  cenfé  le  même  pour  tous  les  tuyaux  qui  ré- 
pondent aux  différens  pçints  de  la  carène  >  tant  i  cauie 
de  la  petite  étendue  de  là  çarene  par  rapport  à  la  grande 
largeur  de  la  lame ,  que  parce  que  la  quantité  f  xjc  (au^ 
roit  manquer  d^ctre  à-pçu-près  proportionnelle  i/pour 
des  tuyaux  peu  éloignes  çntre  eux.  Toutes  ces  cotoidé* 
rations  nous  mènent  à  la  cQnclufîon>  quon  peutfup^ 
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pc^àr  pôtt  chaque  pomt  de  k  tarene  la  quantité  f  « 
propôrtrortftelïe  à  C  j  de  forte  que  la  quantité  C  •+:  f  * 

Eeut  être  cenrée  =72^,  en  entendant  par  n  un  nom- 
re  un  peu  plus  erand  ou  un  peu  plus  petit  que  IVinité» 
fuivant  que  le  vaulèau  Te  trouve  au-defibus  ou  au-<ieflus 
du  niveau  de  la  mer  calme.  Nous  voyons  de- là  que 
chaque  point  de  la  càrene  t(i  foutenu  à^peu-piès  par 
une  force  proportionnelle  à  la  hauteur  verticale  prife 
depuis  le  point  en  queftion  &  terminée  par  la  furface 
des  eaux  ondoyantes  i  &  c'eft  ici  la  propriété  prîndpale 
que  je  prétendois  établir. 

S.  LL  II  fuit  de  la  dite  propriété»  que  quelque  cour^ 
bée  &  inclinée  que  &it  la  fwFace  é&  l'eau ,  la  poufle* 
de  Teau  qui  iotiuent  un  corps  flottam  ^  peut  toujotirs 
être  confidérée  comme  concentrée  dans  le  centre  <le 
gravité  de  la  partie  fubiihergéecelbfée  hoisioeene:)  tout 
comme  dans  les  eaux  calmes  >  fans  «omber  aans  aucune 
erreur  fenfible  ,  pendant  que  là  pefaneeur  du  corps  doit 
être  confidérée  comme  concentrée  dans  ùm  centre  de 
gravité.  L'éqciilâ>re  pour  chaque  moment  demande  en^ 
cote  quîe  les  deux  dits  cencres  de  gravité  fe  trouvent 
dans  une  feule  &  même  verticale  5  mais  nous  alionb 
voir  tjii'iiiti  tel  équilibre  doit  néoeCTaifement  &h'eîncd4>- 
ner  ie  corps  lor(que  la  furface  de  Teàu  eft  inclinée  >  & 
nous  ne  pouvons  nous  difpenfer  de  rechercher  tMielle 
(eca  la  remion  entre  rintlioaifon  de  la  fur&ce  d'ebu^ 
fc  celle  dti  -corps  lu^ofé  'tin  équilibre.  Poilr  ÉKriii* 
târ  cette  nouvdU  recfaeiche  ,  T^otis  Supposerons  i'ia^ 
dioaifon  delà  fur&ce  d'eau  triàs^tice,  &  la  iurËioe 
d'eau  t  pour  la  petîce  étendue-que  le  corps  occupe^  être 
plane.  Ces  fuppoficions  ne  pourront  nous  éa»ter  fenit^ 
olemtnt  xle  la  vérité^  Bc  les  théorèmes  qui  réfukeronf 
feromt  également  utiles.  Outre  ces  iîippoiicions^  aoni 
confidérerotts  fin^lemetit  uâ  plan  rertiademeni  plongé 
dans  les  eaux^  &parallekt]ien(attplaii  de  la  cînquiejite 
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figure!  Nous  fifnpliHons  ain(i  la  qucf^ion,  $ifin  de  poii«^ 
voir  exprimer ,  par  des  formules  analytiques ,  la  ftabi- 
lice  ordinaire  ,  fans  employer  aucun  fîgne  fqmma- 
toire. 

§.  LU.  Soitdonc  àpréfent'^Z>  (Fig.  Vil) 'la  fur- 
face  horizontale  des  eaux  calmes^  &  que  £C  marque 
rinterfeAion  du  plan  vertical  flottant  avec  ladite  fur- 
£ice  d'eau  >  foit  le  centre  degravité  du  plan  flottant  en 
F^  &  le  centre  de  gravité  de  la  partie  lubmergée  cen- 
fée  homogène  en"ô  5  qu'on  tire  par  les  deux  points 
F  Se  G  h  ligne  îSjPG,  qui,  pour  Téquilibré  que  nous 
fuppofons ,  fera  verticale.  Il  eft  queftion  de  détermi- 
ner la  pofition  d!équilibre  du  même  plan  ,  lorfqu'on 
fuppofe  la  furface  d*eau  inclinée  comme  ad  y  ou  de  dé- 
terminer Tangle  B  Eb^tn  fuppofant  la  ligne  B  C  pren- 
dre la  pofition  bc. 

Confidérons  dabord  le  plan  flottant  comme  ayant  pris 
la  même  inclinaifon  que  la  furface  des  eaux ,  deforte 
c^ue  B  C  foit  parvenu  dans  la  pofition  mrty  &c  que  la 


pomt  ff  lera  encore  le  centre  de  gravite  de  la  parao 
fubmergee  confidérée  comme  homogène,  puifque  cette 

1)artie  eft  la  même  qu'elle  étoît  avant  Tinclibaifon  de 
à  furface  d'eau ,  &  le  point /fera  le  centre  de  gravite 
du  plan.  Mais  cette  pofition  du  plan  ne  fauroit  être 
celle  de  l'équilibre ,  puifque  la  ligne  fg  n'eft  plus  ver-; 
ticale  5  il  faut  donc  que  la  ligne  BC\  après  avoir  pris 
la  pofition  mn^  fubiflè  un  fécond  changement ,  6C 
qu'elle  prenne  la  pofition  b  c ,  qui  remette  les  points 
f  iS^  e  oans  la  même  verticale  >  &  on  remarquera  à  cet 
égard ,  aue  dans  tous  les  corps  qui  ont  naturellemenc  un 
certain  degré  de  fiabilité ,  la  ligne  fg  fe  rapproche  de 
la  verticafe  en  augmentant  l'angle  È  E  m.  Suppofoos 
maintenant  l'angle  cherché  mÉ^b=^ai  l'angle  donné 
BEm^=^S'y  BÇtsss^i  FG  ovi  f^^s^si  la  partie 

fubmergee 
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'  fut^mergée  dp  gUo.  ssJkT^  SP'o^  tire.4u  centre  £  les 
petits  arcs  de  cercle  /JP"  &  Gg^[  avec  la  verticale  fh , 
il  y  auia  entre  l'angle  mi? ^  &  Pangle  gfhïz  même 
relation  que  nous  avons  trouvée  dans  le  premier  chapi- 
tre, puifque,  par  la  petite  inclinaifon  de  la  ligne  a  ^^ 
cette  relation  ne  fauroit  être  changée  j  or  eq  appligqanc 
nos  formules  générales  aux  angles  e^ctrênieraenc  p^s» 

on  trouve  gÀ  e=i  (7^^  —  .f  j  <t,  ce  qui  donne  le  petit 

angle  gfh  issi  (ttjj^ —  i  )  <r  >  &  ce  môme  angle  ^^tadif 
auffi  égal  à  Tanglc  ^£/«f  ott.iwS^.,  noué;  aiMwnsr 
f  j7^^  —  I J  ^ s=  *y>  &  par  conféquent  l'angle  mEh^ 

pu  <r  fe=   iLxxidt  ^\  ^^  ^°  ajoÛtç  à  r^pgle.  tnMb%  I*a^- 

gle  BEm.on  aura  l'angle  BEk^  ^^'  CS. 

§.  LIIL  Les  réfultacs  que  nous  venons  de  trouver» 
méritent  toute  notre  attention.  Nous  voyons  que  Tan-* 
gle  BEb  e(l  toujours  plus  grand  que  1  angle  BEm^ 
tant  que  le  centre  de  gravité  du  corps  plongé  eft 
plus  haut  que  le  centre  de  gravité  de  la  partie  fubmergéc 
nomogene.  Il  eft  viSti  que  nous  n'avons  conlîdéré  qu'un 

!>lan  ploneé  veràcalement }  mais  on  n^a  qu'à  fuppoièr 
e  navire  être  un  prifme  conftruit  fur  un  tel  plan,  pour 
pouvoir  appliquer  nosfwmuhes  aux  navires  5  remarquons 
d'ailleurs ,  que  le  dénominateur  fera  pour  tous  les  vaif« 
féaux  »  quelque  figure  qu'ils  aient ,  proponionnel  à>  la 
ftabilité  naturelle  du  vaifleau ,  &  que  cette  ftabilité  eft, 
toujours  compofée  de  deux  parties,  dont  l'une  dépend 
uniquement  de  la  fedion  du  vaifleau  à  fleur  d'eau ,  & 
Tanore  de  la  hauteur  verticale  dû  ceotre  de  «iivité  d|i 
vaifleau  par-dçiTus  le  centre,  de  gtayité  de  u  çarene. 
Si  nous  dénotons  dpoQ  géoéralenifint  la  pfiemiere  parue 
Prix  de  1757*.  ^  L   ' 
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par  P  t  &  l'autre  par  t2>  °ous  aurons  généralemene 

l'angle  m£i^  —^  S  ,    &  l'angle  B  c  b  « 

^    .v/:  ■;■■  '. 

S|iiva;at\!|i,conftriiâi  navires  «  leur  charge  & 

le  left  qu'on  emploie,  le  rapport  de  JP  à  Q  eft  tantôt 
plusjgcànd^  taoeôt  plus  petit»  mais  il  eft.certaia ique 
louvènt  la  quantité  Q  va  jufqu'à  la  moitié,  &  peut«être  / 
s^mejuiqi^^  :de4^  tiers  de  la  jquant^té  J^.  SuffM?} 
jfons,  pair  exemple ,  Q  =  t  iP  s  dans  cet  exemple  iW 
gle  i?£^  fêta  ieUi9Bbl^>de  f ongle  BEm^  c'efb^dire; 
que.  rinclinaifon  du  navire  fera  deux  fois  auffi  grande 
âuéllndmaifôn  delà  ITurfacÊ  de^  eaiix.  Si  donc  les  eaux 
etoiisnt  inclinées  de  15  ou  20  degrés,  le  navire  pour* 
rôit  s'întftnèr  cfe  j ^  ba  40  degrés ,' 'ca  Étirant;  abftrac- 
tion  de  ^'erreur  que  la  erandeur  de  tels  angles  peut  jec- 
ter  lur  hos  tormues  >  K  11  eit  a  remarquer  que  les  vaiP 
féaux  ieront  quelquefois  .obligés  de  prendre  d^  telks  In- 
clinaiCbns  uniquement  pourie  mettre  a  féquilibrej  &  il 
ron'l^it  attenrfpOî  qu%.pouJTonts!^i^^  rirnprefr^ 

iion  reçuç^-^^pl^  aeîéquiliT)fej  on  doit  être  oS^y^jik, 
ces  én6raxes.,agif^^^  pf^vent  acrlvièr>.ib]Xout  j^ 

rouUsj^iiaxpârT^ïfiQrt  au  taijgagç^..lâ  quantité  i*  ^cft 
toGijoui^sibeaucqiip  plus  graiide  que  ^.  H  pouxroit  même 
y  avoir  des  corps  qui  auf oient  un  cejitaio  ickgré  4^  fta« 
bîlifé^ns  les  .eaux  calmes^*  &  qu^  JferjOient  Wenveriés  par 
i]9e^ç;ke'inidii^ron^^(^  eau?ç«.  .       . 

i  §i  tlV.  <ife  >fiant  les  artgl«  BEh  qui  ibrmeot  les 
BèSdr^memf  -d'êfuiiièrés  dont  f ai  "fait  mention  au  corn* 
imncemem  de  ce  obarpitte ,  ^  ^qui  poumoKiit  ^elrtiiH' 
exce^rfi^m  n'y  âp^^oiv^a(i€?iïi)^ftiedie.  Gesl^âlan^ 
éefiiiiettïC^ont  ^hK>Hte:&YyfidiA»fies  «rve^  les  bàSâtH 
cfetttèfiS  4es 'teaàtîj  '^i  '^r-  fewaheiJr  vfe  Ifent'  beauttoirp 
fità  ItisiemBtiààm  ^ks  paudkt:  btmes  que  tts  ia^ce^ 
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mens  natuntù  do  aayire,.  fana  cptot  Fkwlmaifoâ  MEé 
'Jferbit:  cfHîora  ^ûtcénœmcoc  au^vicntéc  fop  iesr  ^ticc^ 
mcm  ^i  fiimrieaciroietuv  i  (aaCej<ie;k:Txedr^kk^ 
iamcâmtns  dUquilibrty  &  cela  œraifoii  4^0  Olt^èMi-'^rr» 
en  cDteacknt  par  ô  Ir  tcnis:d'im  balaiicQiiièatneiirisrdai 
lamc^ ,.  &  par  r  ie  œms  dfild  balancemem  Momel  dhi 
navûre  j($$bXXV  &  XXYI^.  Cociuna  C9prii<hn&ctt0)^ 
iancemems^  J^é^Ubtfc  dmendror  de  la- n»p6rficM  (fa'èfi 
Hiei  eotreles  qssiQckés  P  fie  ^,  &  qo^cmcft  le  xn^^tre  d* 
dooocr  degflands  changemensjàcétxapropmkidii  iir  ne 
fcsA*fas  diracîfe  d'y  reraédâer  aprè»  es  avok  découvert 
la  oasurcL  Oa  voit  qu'une  piianche  oui  nagsroic  fîip^kk 
eaux,  formeroit  fes  halancemens  dréquifiDieparâike^ 
meut  égaux  auk  halancemeD]^  des  ciux»;  &  ^ue  i^Mgtè 
mJ^^^devîeodroic  iniLr  on  voit  auiS  qu'une  ffèsrid^-^ 
gue  poutre^,  cfaai^  de  ptond^  par  une  de  fes-  extrêim^ 
^s>  con&rverpit  ïkpofîdon  verticale  malgré  lé^  balatH 
cemens  des  eaur  (car  je  bis  ahftraAîoo  &$^ impulfions 
de  Teau  ,.  ne  confîdérant  ici  qup  i'eflfei^dti  j^iicipe  de 
la  pej(ànt»iir)  >  de  ibrce  que  lei angles  R±il^>fit^t!m 
enueremem  a«antii:>  AuOi  l'un  &:  l^âucre  c»-  foot^ib 
parfaitement^  bien  indicmés  par  notre-  thécéie  ;-  car  dians 
le  premier  cas  on  peut  îuppofêr  P  s»o ,  comme  étant 
proportionnei  à  lia  hauteur  verticaie  entre  le  centre  de 
gravicé^  de  la  planche  fiCicehii  de  ik  partie  fubmei^e, 
kquelle  hanteiir  peut  ^re  cenfée  salle  v  defblte  ^que 

Tangle  m  El  i'^f^:Q  .îï  devient  nul  î.  îk  daitt^  te  fé- 
cond cas,  c'eft  P  qui  peut  être  ccnfé  nul,  à  cauiè  de  la 
petitdTe  de  la  feâriouxie  la  poutre  pir  la  fur&ce  des  eau3^ 

ce  qui dooiwl'aQglè J?f£^.  \Gmf-^^S\  «a^* 

$.  Ly.,  Mak  quel  ^^  le  but  q)i!on  doit  (b  pmpofer 
à,  L'égard  de  qes  balaocemens  ?  Doit-<m  t&ther  d'imiter 
Texemple  dei  ù  planche ,  oa  celui  .de  la  poutrei,.  «u^ 
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Suelqu'autre  ëtat  moyen  ?  Il  me  femble  que  c'eft  ab* 
adumenc  celui  de  la  planche..  Car  ù  on  vouloit  anëan« 
tir Jes  balancemens  d'équilibre >  ou  les  diminuer  trop, 
îl  amyexoic  toujours  qu'une  moitié  du  navire  ieroit 
comnïe  noyée,  &  que  l'autre  fortiroit  trop  des. eaux; 
&  comme  le  navire  eft  toujouiis  ûijet  à  d'autres  balan- 
cemens^  ceur*ci  pourroient  devenir  dangereux  aux  na^ 
vires  ^  déjà  foitement,  noyés  par  un  càtè  ou  par  une 
moitié.  Je  fuis  .donc  d'avis  qu'on  doit  fe  propofer  d'a- 
néantir iimplement  l'angle  m  £^9»  &  de  rendre  les  ài« 
lancemcns  Jtiquihbrt  égaux  aux  balancemens  des  eaux  { 
c'eft  ce  que  les  Marins  appellent  ohiir  à  la  lame.  M.  Chau- 
chpt  dit»  à  la  fin  de  la  page  38 ,  qu  il  ne  faut  f  as  que 
U  navire  ifUiJfc  trop  à  la  lame  ;  mais  je  ne  doute 
pas  qu'il  ne  foit  de  mon  avis»  quant  aux  lames  que  f  ap-« 
{«lie  r^liepBs  l  car.  quant  aux  lames  irrégulieres»  qur 
agiflent  brufquemeht  &  (ans  ordre  ni  régularité,  l'iner^ 
tie  de  la  matière  du  navire  l'empêchera  bien  d'obéir 
entièrement  ilxette  iefyecen  déclames.  Il  eft  de  confé- 
ouence-dé  diftinguer fies  lames  &  d'en  examiner  lesdif- 
Krens^efiècs  ^.auffi'  bien  que  de  diftinguer  les  balance*» 
Viens  d»  ijaMire.^  tels  que -les  balancemens  naturels^  k$ 
balancemens  forcis  ic  les  balancemens  d* équilibre. 

§.  LYI.  Apràs  avoir  bien  éubli  la  maxime  oa'oft 
doit ,  fc'  fpropoTet  à  l'égard  des  balancemens  d'iquiubref 
il  eft  .quàftîon  4'examiner  ce  .qu'on  peut  faire  pour  y 
jTatisfàire.  J'ai  déjà  dit  qu'il  feiut  faire  Qs=:o,  &  par 
cènf^qtiënt  J?«y'oi  c'cft-à-4îte>  qu'il  faut;  "pôuriapo- 
licion  droite  du  navire  »  faire  defçendre  le  centre  de  ^gra- 
vité du  navire  jufqu'au  centre  de  gravité  de  la  caiene 
cenfée  homogène,  &  faire  tomber  précifément  l'un  fur 
l'autre.  Je  crois  cet  article^  d(&ndel  i  t6us^rds,  que' 
je  voudrois  qu'on  y  mît'  toute  l'attention  rçouife, .  Qiîii- 
naitiemerit  le  centré  de  gravité  du  navire  éft  plus^'hauc, 
que  celui  de  la  carcne ,  &  il  iëra  difficile  de  faire  tom- 
ber ces  deux  points  l'un  fur  l'autre^  il  on  ne  vçut  don? 
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ner  beaucoup  de  creux  au  navire  »  employer  du  bon  lefl 
&  en  quantité  fuBifante»  arranger  avec  foin  tout  ce  qui 
doit  êere  mis  fur  le  vaifleau ,  élargir  le  navire  vers  la 
flottaifon  afin  de  haufler  le  (econd  centre ,  ménager  la 
matière  en  tout  ce  qui  eft  hors  de  Teau ,  &  prooiguer 
en  quelque  Êiçon  le  fer  vers  le  fond  du  navire.  Il  eft 
fur  qu'avec  toutes  ces  attentions  on  pourra  déprimer  le 
centre  de  gravité  du  navire  chargé  jufqu*au  centre  dd. 
eravité  delà  carène  9  ôc  encore  plus  bas  fi  on  le  vour.  ^ 
îoic. 

Après  qu^on  fera  parvenu  à  mettre  les  deux  centres 
<de  gravité  dans  un  feql  &  même  point»  la  fiabilité  du 
navire  pour  les  petites  inclinaifons  ne  dépendra  plus 
oue  de  la.feâdon  du  navire  par  la  fur&ce  horizontale 
de  Teau  >.  &  fi  on  appelle  ^  la  largeur  de  cette  feâJon» 
pour  une  abfcifle  x^  prife  dans  la  longueur,  la  fiabilité 
fera  Amplement  ssstrfrr^^  ^^'f  ^o  entendant  par  <r 
le  petit  angle  d'inclinaifon  (  §.  XIII).  Cette  fimnle  for- 
mule fervira  à  reconnoître  par  une  expérience  racile  à 
£iire  »  fi  Ton  aura  bien  réuifî  à  mettre  les  deux  centres 
èc  gravité  i  h  même  hauteur.  Si  ladite  fêdiotl  étoic 
irrégulieret  on  pourroît  trouver  la  quantité /-^^  y ^rfjc 
par  paràes»  comme  M.  Bouguer  le  fait  en  plufieurs  occa- 
fions.  Si  cette  feâioq  étoit  un  reâangle,  qui  eût  pour 
largeur  a  »  &  pour  longueur  t ,  la  ftabilité  en  largeur 
dçviendroit  es  -^  a  3  ^  cr  i  r& . j*ai  confeillé  de  la  rendre 
a.-peu*près  telle ,  &  de  ne  s*en  écarter  qu'autant  que 
rarrondifTement  des  angles  le  demande  5  mais  pour  la 
conflruâion  ordinaire  des  navires ,  on  peut  fuppofer 
là  fcdion  formée  par  deux  deriii-cilîpfes,  fans  tomber 
dju^ aucune  errieur.^enfi|:>lj¥i.&: j'ai démontré/an  miliea  ; 
du  §.  XÎli  >   qu'aiors  la  fiabilité  en  largeuç,  devient 


un  certain  nombre  de  pies  cubes  d'eau  agif&nt  fur  un 
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levier  ptis  à  volonté  j  &  £  on  dhriiê  la  formule  pw  s(, 
on  aurai  au  lieu-  dc;  {ùes  cubes  d'eau.»  des  toaneauz  à 
xaifoD  de  looo  liv*  chacun  y  le  momcmum^  de  hn  ftabi*- 
lice  im  donc; ,.ea  tonneaux  pour  le  poids,  ic  en  pf£» 

pour  le  lèvîer,.  iî— ^.    Après  avoir  calculé  cette,  quan* 

tité>  <»  pourra  appliquer  horizontalement  &  perpen- 
dicufoiremem  ii^Ia  langlueùrdu  navire  un  certain.  n6m« 
^bfe  de  leviers  qui  débordent  le  navire ,  &  fufpebdre 
par  les  extrémités  de  ces  leviers  des  poids  aflez  ^rts 
pour  Êûre  panchler  le  navire  de  côté  aun  angle  d^eur 
viron  deux  degrés  ;  on  mefurera  cet  angle  avec  beau- 
coup de  préddon  y  par  le  moyen.  d*UD  bon  inftru-- 
inenCf  fit  on  prendra  la  femme  de  tous,  tes  monuM^ 
tum  des  forces  appliquée»  pour  £ure  pancher  le  na* 

vire.  Si  on  trouve  cette  fomme  écâlc  à  iLL^.  ce  fera 
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une  marque  que  les  deux  centres  de  gravité  font  réunis 
dans  un  même  point  i  fx  elle  eft  plus  peuce  ou  plus^ 
grande  >  le  centre  de  gravité  du  nâvirç  |èra  plus  haue 
on  plus  bas  que  le  centre  de  ^vité  de  la  carène }.  &  fi. 
on  éonnoît  là,  folîdité  de  la  carène ,  on  pourra  cxaAe- 
ment  déterminer  de  combien  le  premier  centre  c^  plus 
haut  ou  plus  bas  que  Tautre  j  car  (i  la  fomme  des  ma* 

nunmm  en  qtieftion  eft  à-  -la  quantité  —  coname 

n  à  m,  on  auraP:  P«—  Qas;»:  ii>  &  pat  confé-: 

quent  Qssa— jjj— />,  &  comme  Q^xesimsç^  en  cn- 

teodâno^  M  la  folidité  de  k  carenêV  on  aura'  Ms^ 

a^  -ll^Psa-^X'j^.»  &  par  caMifequent  x  «■ 

^^"^X:Ju^'iiVi  &  dans. cette  formule»  il  foudxa  ex- 
"»       5  70.  Kit»  ^ 
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mimer  lafoliéké  de  la  carène  pareiflementen  tofineaux 
de  looo  livres.  Une  telle  expérience  demande  que  les 
eâmc  foienc  entièrement  calmes.  Voici  un  exemple  qui 
écflairçirâ  ces  règles. 

Soit  a  SX  30  pies  s  ^ss  Too  pies  ^  la  folidité  de  la 
carène  ^»  7^0  tonneaux  ;  ^  es  o,  03  qui  xiépond  à  unç 


a^ti 


inclinaîTon  de  i  d.  43  ", ,  on  aura  ^j-~  s=  141  ^^  t 
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t  chaque  levier  de  y|  < 
clurra  »  que  le  centre  de  gravite  du  navice  eft  préctfér 
ment  au  centre  de  gravité  de  la  carène  j  mw  fi  dans 
rexpérience  on  n*y  avoit  fufpendu  que  \^  de  tooineau  9  on 
auroitiTzasi^  &ajss5  j,  ce  qui  donneroit  ^  <«c  7^  p.  A: 
d^oii  il  Eudroic  inférer  que  le  centre  de  ^vâté  du  navire 
eft  élevé  par-deflîis  le  centre  de  gravité  de  la  carène 
d*un  pié  7  tI  lignes.   £n  ce  cas ,  îe  cônfeilkrois  de 
lefter  davantage  le  navire  ^  quand  même  ce  feroit  au 
préjudice  de  ^  chaîne ,  à  moins  qu'oq  Joe  puifle  faire 
4eK:endrç..un  peu  le  centre  de  giavité.par  un  arrange-* 
nient,  plus  convenable  de  la  charge  5  mais  quand  maaa& 
on  ne  vôudroit  rien  changer ,  il  feroit  toujours  hon  de 
&ire  cette  ibne  d'expérience  pour  chaque  navire  »  car 
un  Pilote  entendu  doit  être  exa&ement  informé  de  T-étac 
de  fon  vaifleau*  Si  on  ne  trouvoit  pas  néœffaire  de  dé*« 
primer  le  cejQjcre  xle  gravité  du  navire  toucrâ-fait  jnfr. 
qu'au  centre  de  grayj té  de  la  carène»  il  favidrott  da 
mpîns  fixer  à  quelle  hauteur  on  dc^it  metrre  lepcomiet' 
par-defTus  Tautre^  &  cette  hauteur  doit  toujojurs  Êûre 
upe  partie  aliquote  de  la  plus  grande  largeur  de  la  fec- 
tion  du  navire  par  la  furjEice  de,  h^!^,  commiei  fa  ving^*  • 
tieme-t  fa  vingt-cinquième,  ou  ia  trefiticQie  ipartib  >:&' 
par*là  on  fe  mettra  en  même  tems  eQ  état  oe  fixer  le; 
lefl:^  qu^on  ne  détexmine  qup  dlu^e  manière  fort  jragué} 
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il  ne  faut  donner  au  hazazard  que  le  moins  qu'il  eft 
poflîble. 

§.  LVIL  Nous  avons  confidéré  jufqu*ici  le  vaifleau 
comme  beaucoup  plus  petit  >  tant  en  longueur  qu'en 
largeur,  eue  n'eft  toute  la  largeur  d'une  lame.   Je  ne 
m'arrêterai  pas  à  détailler  tous  les  autres  cas  qui  peu- 
vent  arriver;  ils  font  en  trop  grand  nombre.    Il  £iu« 
droit  avoir  égard  à  la  largeur  ctes  lames  ^  à  la  longueur 
&  à  la  largeur  du  navire  »  à  l'angle  que  le  naviie  torme 
avec  le  plan  de  la  cinquième  figure»  à  la  vitefle  du  na*- 
vire,  à  la  durée  de  chaque  balancement  des  lames  >  &a 
&  (i  on  vouloir  combiner  toutes  ces  variations  »  il  en  ré« 
fulteroit  des  queftions  infinies,  que  j'aime  mieux  aban- 
donner à  l'intelligence  de  mon  leâeur }  je  me  conten- 
terai de  remarquer  qu'aux  points  d  &  f  l'inclinaifon 
des  eaux  eft  nulle  ;  que  cette  inclinailon  efl:  la  pluf 
grande  dans  les  nœuds  5  que  les  eaux  font  d'autant  moins 
comprimées  qu'elles  font  plus  élevées ,  &  d'autant  plus 
comprimées  qu'elles  font  plus  bafles  j  que  lorfque  le  ' 
vaiflèau  fe  trouve  fur  la  convexité  des  eaux,  il  doit  être 
fou  tenu  plus  par  le  milieu  que  par  les  extrémités  i  & 
que  fur  la  concavité  il  arrive  le  contraire }  que  les  in-» 
clinaifons  des  eaux  font  tantôt  affirmatives ,  tant&t  né- 
gatives, à  la  mêmediftance  des  nœuds  j  &  qu'au  mi- 
lieu de  chaque  balancement  la  furface  des  eaux  devient 
tout-à-feiit  plane.   Je  ne  fais  pas  ces  réflexions  comme 
devant  nous  fervir  à  trouver  quelques  nouvelles  cor- 
reâions ,  quant  à  la  conftru<%ion  du  navire  >  mais  plu* 
tôt  comme  tendantes  à  expliquer  la  nature  du  roulis  8c 
du  tangage  J  &  leur  variations  fuivant  les  différentes  cir« 
confiances  où  le  navire  fe  trouve,  à  chaque  moment, 
&  même  à  diminuer  ces  balançemenspar  quelques  aa« 
très  attentions i  comme,  par  exemple ,  de  tâcher  de  tenir 
le  milieu  entre  deux  nœuds ,  lorfque  les  lames  prennent 
par  le  travers  5  de  fîanchir  les  nœuds ,  loifque  la  lame 
eil  prête  à  fe  metjire  de  niveau  i  de  couper  la  lamefous 

un 
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on  angle  plus  ou  moins  grand ,  fuivant  qu'on  craint  da- 
vantage le  tangage  ou  le  roulis 5  de  faire  force  de  voiles, 
lorfqu'on  n'appréhende  pas  le  vent,  d'autant  qu'un  vaif- 
feau  cinglant  fera  toujours  moins  agité  qu'un  vaiflTeau 
flottant  5  de  faire  à  pludeurs  reprifes  dé  rauflfes  routes, 
mais  bien  entendues,  &c.  L'art  de  bien  gouverner  ne  fera 
pas  fans  fuccès  dans  ces  occaHons  5  &  quoique  les  lames 
ne  foient  jamais  auffi  régulières  que  je  les  ai  fuppofées 
dans  ce  chapitre,  nos  reflexions  n'en  feront  pas  moins 
utiles.  .La  maxime  principale  oue  j'ai  prétendu  établir , 
eft  celle  de  réunir ,  s'il  eft  poifiole ,  les  deux  centres  de 
gravité  dans  un  feui  &  même  point. 


CHAPITRE     VL 

Quelques  réflexions  particulières  fur  le 
Tangage. 

f .  LV IIL  JL/ans  tout  le  cours  de  ce  Mémoire,  faî 
traité  également  du  Roulis  &  du  Tangage  i  &  je  n'ai 
pas  manqué,  toutes4esfois  que i'occafîon le  demandoit, 
de  confidérer  en  particulier  l'une  ou  l'autre  efpece  de 
balancemens. 

J'ajouterai  cependant  encore  quelques  réflexions  pa^ 
tîculieres  fur  le  Tangage.  La  ftabilite  eft  biîaucoup  plus 
grande  pour  le  tangage  que  poftr  le  roulis,  fi  on  prend 
des  inclinaifons  égales  de  part  &  d'autre.  En  fuppofaht 
les  centres  de  gravité  du  navire  &  de  la  carène  à  la 
même  hauteur ,  en  confidérant  la  feâion  horizontale 
du  navire  à  fleur  d'eau  comme  ellipdqué  ou  formée  par 
deux  demi-cUipfes  ,  &  en  ne  conudérant  que  de  petites 
inclinaifons ,  les  deux  ftabilités  feront  entre  elles  comme 
Prix  de  1757.  M 
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le  quatre  de  la  langueur  au  ouarré  de  la  largeur.  Cette 
railon  »  jointe  à  la  grande  refiftance  de  Teau  >  fait  que 
le  mouvement  angulaire  du  tangage  efl:  beaucoup  plus 
petit  que  celui  du  roulis  ^  mais  la  grande  dîftamce  de 
{a  proue  &  de  la  pouppe>  depuis  Taxe  de  rotation,  £tit 
aum  que  leur  mouvement  abfolu  ne  laifle  pas  de  fur* 
pafTer  fouvent  celui  des  âancs  dans  les  roulis  s  auffî 
exhauflfe^t^on  les  bords  vers  la  proue  &  la  pouppe  pour 

Ï révenir  les  fuites  funeftes  de  ce  mouvement  abfolu» 
.e  mouvement  du  tangage  eft  ordinairement  arrêté 
bmfquement  par  la  grande  réfiftance  des  eaux,  qui  ne 
fauroit  être  déplacée  aflëz  vite ,  &  qui  eft  frappée  dans 
une  très- grande  furfàce.  Il  tik  fur  que  la  matière  &  le 
corps  du  navire  font  fon  Êitigués  par  ces  rudes  coups  i 
mais  comme  ils  arrivent  dans  un  tems  où  Terne  des  deux 
extrémités  peut-être  déjà  extrêmement  baifTée,  pendant 
qu'il  lui  refte  encore  beaucoup  de  mouvement,  on 
peut  dire  que  ce  font  précifémçnt  ces  violens  Sc  fubics 
efforts  qui  fauvent  le  navire.  Le  tangs^  ne  fauroit  ré- 
pondre à  la  nature  des  balancemens  libres  y  parce  que  la 
grande  réfifbmce  des  eaux  arrêteroit  auiEtôt  ces  balan*^ 
cemens.  Le  tangage  d'équilibre  fera  auffî  tel  qu'il  doit 
être  fur  les  grandes  lames  régulières^  parce  oue  la  par* 
cie  de  la  fiabilité  qui  dépend  de  la  fedion  au  navke  à 
fleur  d'eau ,  eft  ici  comme  infînimjjjïnt  plus  grande  que 
celle  qui  dépend  de  la  hauteur  verticale  entre  les  deux 
centres  de  gravité  >  je  veux  dire  que  le  oavîre  obéi» 
afiez  bien  i  h  lame  par  fa  longueur  >  lorfque  la  lame  eft 
grande  èc  régulière.  Il  n'y  a  donc  que  le  unpi^fircé 
&  (orme  par  des  caufe8»irrégulieres,  qui  pui^  inefkeir 
notre  attention.  L^inégalité  du  vent  ne  fauroit  Étire  ici 
aucun  efibrt  fenfible  à  caufe  de  la  grands  ftabliité  i  k 
mouvement  horizontal  des  eaux  ^rentre  le  navire  ne  £ttH 
roît  jfeire  non-plus  un  grand  efifet  pour  le  faire  tanguer» 
£n  un  mot,  le  tangage  exceffif  ne  fauroit  être  pr^ir 
que  par  uo  mouyeœeoc  iubk  9c  violent  àes  eaux  éa 
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bas  en-hauc ,  ou  parce  que  Teau  ceflera  fubitement  de 
foutenir  le  navire  dans  toutes  les  parties  de  la  carène. 
Les  brifânts  d'eau  peuvent  occafionner  ces  deux  caufes  i 
car  lorfque  deux  lames  viennent  à  fe  choquer  >  les  eaux 
du  milieu  font  extrêmement  comprimées  5  &  cette  com- 
preffion  lance  les  eaux  en-haut  avec  beaucoup  de  force» 
après  quoi  les  eaux  des  deux  lames  brifées  fe  retirent 
avec  un  mouvement  contraire  &  laififent  un  vuide  au 
milieu.  La  partie  du  navire  qui  fe  trouve  au  milieu  de 
ces  eaux  comprimées ,  fera  lancée  pareillement  en^haut; 
&  puis  le  poids  de  cette  partie  »  faute  d'être  foutenu , 
caufera  un  mouvement  contraire  également  violent  » 
jufqu*à  ce  que  le  navire  retrouve  les  pleines  eaux  &  en 
foit  foutenu  dans  toute  la  carène  >  après  quoi  ce  mouve* 
ment  fera  arrêté  aflez  promptement. 

$•  LIX.  Ces  agitations  irrégulieres  du  navire  feront 
toujours  compofées  de  deux  mouvemens  i  favoir,  d'un 
mouvement  de  rotation  autour  de  Taxe  qui  pafle  par 
le  centre  de  gravité  »  &  d'un  autre  par  lequel  tout  le 
corps  du  navire  monteraou  defcendra  un  peu  avec  pré« 
cipitation  y  le  mouvement  abfolu  fe  fait  fur  l'axe  de 
rotation  fponunée  5  mais  comme  le  fécond  mouveriiem 
allégué  n'entre  pas  ici  en  compte ,  il  faut  »  dans  le  tan« 
gage,  toujours  confidérer  la  ligne  qui  pafle  par  le  ceth 
cre  de  gravité  comme  l'axe  de  rotation. 

Si  donc  ceCte  ligne  eft  plus  proche  de  la  proue  qv» 
de  la  pouppe  »  le  mouvement  lera  plus  grand  vers  la 
pouppe  que  vers  la  proue  %  &  cela  arrive  en  plaçant  le 
tort  du  navire  plus  {>rès  de  la  proue  que  de  la  nouppei 
car  le  centre  de  gravité  de  la  carène  étant  bar-là  approi* 
ché  de  la  proue  >  le  centre  de  gravité  du  navire  doit 
l'être  pareillement.  Je  confeillerois  donc  de  placer  te 
fort  du  navire  au  milieu  de  la  carène  i  à  moitis  qu'od 
ne  prétende  exprès  de  jetter  dans  le  tangage  plus  de 
mouvement  fur  la  pouppe  que  fur  b  proue  ;  il  eft  fur 
que  le  navire  n'en  iiUeroit  que  mieux^  quoique  queU 

M  ij 
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ques-uns  prétendent  le  contraire.  Uautorité  de  M.  Bou- 
guer  devroit  fuffire  à  ceux-ci  pour  fe  délabufer  de  ce 
feux  préjugé.  Il  eft  vrai ,  &  ce  même  illuftre  Auteur 
Ta  fort  bien  démontré  >  qu*en  bien  des  cas  le  navire 
gouverne  mieux  >  tant  par  les  voHes  que  par  le  gouver- 
nail ,  lorfqa*il  eft  renflé  vers  la  proue  >  mais  je  doute 
que  cela  foit  généralement  vrai.  Je  crois  auflî  quç  lorf- 
qu'on  ne  réuSît  pas  à  bien  gouverner  le  navire ,  c'eft 
le  plus  fouvent  plutôt  par  la  ntute  d'une  manœuvre  bien 
entendue ,  que  par  aucune  mauvaife  conftruâion  du 
navire  5  une  manœuvre  réuffira  quelquefois  »  &  man^ 

3uera  une  autrefois  »  fimplement  parce  que  la  viteflè 
u  navire  eft  un  •peu  plus  grande.  Je  fuis  d'avis  qu'il 
&udroic  plutôt  s'appliquer  à  perfedionner  la  manœu- 
vre pour  toutes  les  circonftances  où  Ton  peut  fe  trou- 
ver »  qu'à  gagner  un  peu  plus  de  facilite  à  gouverner 
par  une  conftruâion  nuifible  aux  qualités  les  plus  eflèn* 
cielles  du  navire  ^  peut  -  être  auffi  qu'on  ne  feroic  pas 
mal  d'ajouter  à  l'ufage  du  gouvernail  celui  de  longues 
rames  >  fimplement  mobiles  dans  le  plan  vertical  >  qui 
doit  être  aufli  celui  des  pales ,  &  perpendiculaires  à  la 
longueur  du  navire.  Il  eft  fur  qu'en  plongeant  ces  pales 
dans  l'eau,  elles  feroient  plus  d'effet  que  le  gouvernail», 
pour  peu  qu'on  leur  donnât  de  furface  »  &  qu'on  en 
multipliât  le  nombre  i  un  gouvernail  de  moyenne  gran* 
deur  n'a  qu'environ  50  pies  quarrés  de  4urÊice>  &  il 
faut ,  à  caufe  de  l'obliquité  ,  lors  même  qu'elle  eft  la 
plus  avantageufe ,  en  retrancher  prefque  les  deux  tiers, 
&  enfin  le  corps  de  la  carène  empêche  encore  l'eau 
d'agir  de  toute  fa  force  fur  le  gouvernail}  d'où  l'on  voit 
affez  que  l'effet  des  pales  ne  fauroit  manquer  d'être  coDi^ 
fidérable,  furtout  fi  on  fait  duement  incliner  leurs  plans 
verticaux  à  l'égard  de  celles  qui  ne  feroient  pas  appli-^ 
quées  au  milieu  du  navire.  De  pareilles  rames  pourront 
encore  être  employées  utilement  dans  plufieurs  autres 
occaûons  &  avec  un  maniement  convenable  &  biea 
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exécuté  i  elles  pourront  même  fervir  à  modérer  un  peu 
les  agitations  du  navire. 

§.  LX.  C*eft  à-peu-près  fur  le  mêjne  principe  atfon 
doit  déterminer  la  ^uéte  de  tejlambot  >  de  laquelle  les 
conArudeurs  ne  conviennent  pas.  Je  voudrois  que  Tin* 
clinaifon  de  Teftambot»  qui  efl:  une  pièce  droite»  fût 
égale  à  Tinclinaifon  de  la  tangente  de  Teftrave  à  Tendroit 
qui  eft  à  fleur  d*eau  î  on  fait  que  cette  eftrave  eft  une 
pièce  courbe  faifànt  un  arc  de  cercle  de  70  degrés ,  6c 
par  conféquent  inégalement  inclinée  dans  toute  fa  lon- 
gueur. L'élancement  de  Teftrave  eft  fans  doute  wès-né* 
ceffaire  s  &  fi  on  pouvoir  Taugmenter  fans  nuire  à  la 
farce  de  Taffemblage  des  pièces  qui  forment  Téperon  » 
ou  fans  tomber  dans  d'autres  inconvéniens  ^  on  devroic 
le  faire  à  mon  avis  >  on  diminueroit  la  réfiftance  de  Teao 
dans  le  fillage  ^  &  on  augmenteroit  la  fiabilité  du  na« 
vire  contre  le  tangage  >  parce  qu'on  augmenteroit  b 
feâion  du  navire  à  fleur  d'eau  \  on  éleyeroit  un  peu  le 
centre  de  gravité  de  la  carène  >  &  il  feroit  d'autant  plus 
Êicile  de  le  réunir  avec  celui  du  navire.  Ces  mêmes 
raifons  ,  excepté  la  première ,  concourent  pour  faire 
augmenter  la  quête  de  Teftambot  5  d'ailleurs ,  il  fera  utile 
de  rendre  égales  &  femblables  les  deux  moitiés  de  l'a- 
vant &  de  Parriere  de  la  fedion  horizontale  du  navire 
à  fleur  d'eau,  afin  de  diftribuer  également  fur  la  proue 
&  fur  la  pouppe  le  mouvement  du  tangage.  En  fuivanc 
ma  règle  fur  la  quête  de  l'effambot,  cette  égalité  fub- 
fiftera  même  dans  le  navire  lorfqu'il  fera  un  peu  incliné,, 
au  lieu  que  fi  on  vouloir  élever  l'eftambojt  tout  droit , 
&  que Ja  proue  s'élevât  par-deflbs  la  furface  de  la  mer, 
il  arriveroit  que  ladite  fcékion  feroit  confîdérablément 
raccourcie,  &  que  les  deux  moitiés  en  deviendroienr 
^d'autant  plus  diflemblables.  M.  Cfaauçhpt  n'a  pas  man*-"' 
que  de  confeiller  pareillement  de  rendre  là  pt-oue  fem-^ 
blable  à  la  pouppe  un  peu  au-deffus  &  au-deflbus  de  la 
ligne  de  flottaifon. 
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§.  L  X  L  II  eft  naturel  de  dire ,  qu'on  diminuera  èn« 
core  le  tangage  en  augmentant  là  idbgdeur  du  navire» 
Ce  qu'il  y  â  de  fûf,  eft  que  la  ftabilité  en  feroic  confi-^ 
détablement  augniéntée*  Cependant  comme  la  quille 
n*eft  déjà  que  ttop  fu jette  à  s'arquer  >  il  eft  à  cramdre 
qu'on  n'augmente  ce  mal  en  auementaùt  trop  la  lon- 
gueur de  la  quille  s  car  quand  même  on  pourroit  diftri-- 
Duer  la  charge  d'une  manière  que  le  poids  de  chaque 
tranche  verticale  du  navire  pe]t>endiculaire  à  fa  longueur 
fût  égale  au  poids  de  Têau  déplacée  par  cette  ttanchet 
ce  Qui-fefoit  apparemment  le  meilleur  moyen  pottt 
empêcher  la  quille  de  s'arquer,  on  voit  alTeE  que  cet 
équilibre  de  fubfifteroit  plus  pendant  les  a|itations  de 
la  mer  Si  du  navire  >  qui  font  prefque  eontmuellcs.  Il 
fe  peut  d^aillâurs  qu'il  y  ait  une  ceitainè  pMportion  en- 
tre les  diftienfions  du  navire  &  celles  do  la  mafle  d*eaa 
qui  tend  à  agiter  le  navire  »  qu'on  doive  craindre  davan* 
tage  i  &  eft^il  bien  fur  qu'on  s'éloigne  le  plus  commii* 
nement  de  cette  proportion  en  augmentant  la  longueuf 
du  navire  ?  Je  crois  bien  qu'on  diminuera  prefque  tou>* 
jours  par-là  le  mouvement  angulaire  du  tangage  >  &  quA 
par  conféqueûc  la  tnâture  en  fera  moins  Êitiguée;  tûàà 
il  n'eft  pas  fur  qu'on  diminue  généralement  parlant  le 
mouvement  ablolu  de  k  proue  &  de  la  pouppe.  Il  ne 
faut  pas  non  plus  que  le  navire  fe  refufe  trop  à  l'impref^ 
fion  des  lames  ,-ce  qu'il  pourroit  Étire  à  caufe  de  fk 
grande  mafle  ^  furtout  à  l'égard  des  lames  irrégulieresi 
qui  agilTent  avec  promptitude ,  &  qui  ne  répliquent  pas 
leurs  e£R>rtS.  Un  navire  qui  confervetôit  (a  pofition  droite 
à  l'égard  de  l'horizon»  &  qui  par  conféquent  n'auroic 
ni  roulis  ni  tangage ,  ferbit  continuellemtot  noyé  foit 

Ear  la  proue  foit  par  la  pouppe  >  &  courroit  rifque  de 
^  remplir  d'eau  &  de  touler  a  fond.  Il  y  a  tels  articles 
fur  lefquels  il  faut  confulter  l'expérience  plutôt  que  h 
fimple  théorie 
i.  LXIL  On  aidera  le  navire  à  obéir  à  la  lame  en 
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le  chargeant  &  le  leflant  beaucoup  plus  ven  le  milieu 

3ue  vers  les  extrémités  {  car  de  cette  manière  la  matière 
u  navire  o^pofe  moins  d'inertie  aux  efiprts  de  la  lame* 
Si  au  contraire  on  remarquoit  au  navire  trop  de  prompt 
«itude  à  obéir  aux  efforts  des  eaux  agitées,  il  mudroic 
Jetter  plus  de  charge  vers  les  extrémités  ,  &  fouiner  le 
mUieu.  Les  balancemens  libres  ^  s'ils  trouvoient  lieu  dans 
le  tanga^ ,  fe  feroient  plus  rapidement  dans  le  premier 
<:as  que  dans  le  fécond»  Cette  réflexion  ne  àqit  pas  nous 
prévenir  contre  la  maxime  de  furcbarger  le  milieu  du 
iiavlre»  parce  que  les  balancemens  du  taneage  appar^ 
tiennent  prefque  uniquement  i  la  clailè  des  balancemens 
forcés,  dont  les  durées  dépendent  amplement  des  agitar 
(ions  de  Teau.  Je  dirai  à  cette  occafion  que  les  balance^ 
mens  librç4  du  tangage  ne  (àuroient  manquer  de  s'a> 
chever  beaucoup  pTg$  rapidement  que. ceux  du  roulis. 
Je  trouve  même  qu'ils  ne  dépendent  prefque  point  de 
la  longueur  du  navire  »  8(  que  leur  durée  eft  pour  là 
plus  grande  partie  déterminée  par  la  fimple  hauteur  du 
tirant  d'eauj  le  pendule  ifochrote  fera  tout  au  plus  égal 
à  cette  hauteur  i  mais  je  ne  Teftime  pas  fi  loi^^  parce 
qu'il  y  a  plus  de  matière  vers  le  milieu  du  navire,  ique 
jrerskseMfémit^)  qui  onie  Je  plus  de  mouvement.  Ua 
pasallelipipede^  dont  la  longueur  feroiti>eai]eotKp  plus 
gTAi^  .que  j(a  largeur  fi(  fa  hauteur  t  s'il  étoit  uniforme^ 
ment  pelant  dans  tputeia  longueur^  fieroît  fe&  balanc€>> 
inens  >  dans  le  fens  de  longueur  >  ifochrones  avec  un 
pendule  (impie ,  dont  la  longueur  feront  égale  à  la  hau- 
teur de  fon  tirant  d'eau  3  8c  cette  remarque  fuffit  pour 
voir  la  vérité  de  ce  que  je  viens  de  dire.  Ainfi  un  navire 
qui  a   18   pies  de  tirade.  cTeàù  »    fera  fes  balancemens 
Uhres  du  tangage  en  moins  de  i|  fécondes.    Ceux  du 
roulis  font  plus   lents  par  plufîeurs  raifons,    dont  la 
principale  eft  ^  mon  avis  la  hauteur  qu'on  donne  ordi- 
nairement au  centre  de  gravité  du  navire  par-deflbs  le 
centre  de  gravité  de  la  carène»  laquelle  hauteur  dimi* 
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nue  trop  fenfiblemenc  la  ftabilicc  du  navire  dans  le  fens 
de  Ùl  largeur,  &  par  conféquenc  la  force  qui  tend  à 
redrefler  le  navire.  En  réunifiant  les  deux  centres  de 
gravité,  comme  j*ai  confeillé  de  faire ,  autant  qu*il  eft 
poffiblé,  les  roulis  /r'^r^j  fe  feront  plus  rapidement.  Ce 
leroit  là  un  inconvénient,  fî  les  roulis  aduels  n^étoienc 
prefque  toujours  des  roulis  forcés  &  non  des  roulis 
ûires.  Les  roulis  forcés ,  je  le  répète ,  font  ifochrones 
avec  le  balancemens  des  lames,  qui  le  plus  fouvent  font 
beaucoup  plus  lents  que  les  roulis  litres  du  navire.  On 
gagnera  donc  par  Taccélérâtion  des  rùuUs  libres ,  paix:^ 
qu'on,  évitera  prefque  toujours  ce  ^cas  fâcheux  duquel 
j'ai  parlé  aux  §$.  XXIII,  XXVI  &  XLII ,  qui  arrive 
lorfque  les  accès  de  forces  qui  agitent  le  navire  font 
ifochrones  avec  les  balartoemens  libres  du  navire. 

$.  LXIIL  Voilà  les  principes  gue  j'aicru  pouvoir 
fervir  à  la  folution  de  notre  queftipn  i  j'efperc  qu'ils 
&ront  lie  quelque  utilité ,  tant  aux  Pilotes  gu'au^  Con- 
ftruûeurs  de  y  aifleaux,  C'eft  à  eux  que  je  laifle  le  foin 
d'en  faire  ufage  avec  les  précautions  neceflaires ,  fui- 
vant  leurs  cônnoifiances  acquifes ,  les  priant  feulement 
de  les  écouter  fans  ce  piréjûgé  qui  retarde  fi  fouvent  la 

Ï^erfoâion  destans  le  des  fciences.  Ils  fuppléeront  £aci- 
ement  à  ce  que  j'ai  pu  omettre,  &  fauront  employer 
ces  principes  avec  beaucoup  plus  de  fuccès  que  je  n'at 
pu  £ùre  dans  les  circonftanccs  où  je  me  trouve. 


FIN. 
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EXAMEN 

Des  efibrts  qu'ont  à  (ôutenir  toutes  les  parties  d'un 
Vaiflèau  dans  le  Roulis  &  dans  le  Tangage. 

OU 

RECHERCHES 

SUR  LA   DIMINUTION  DE   CES   MOUVEMENS. 
Pièce  qui  a  partage  le  Prix  de  l' Académie  en  175 9.' 

Par  M,  L.  EuLER  ,  Directeur  de  l'Académie  Royale  des  Sciences 
&  Belles 'Lettres  de  Prujfe. 


Infequltur  clamorqtu  virùm  firidorqut  rudentum. 


Prix  de  1755. 


AVANT-PROPOS. 

V^UAND  on  fe  propofe  de  diminuer  les 
mouvemens  de  Roulis  &  de  Tangage  des 
navires  ,  il  ne  s'agit  pas  tant  de  rendre  ces 
mouvemens  réguliers  &  conformes  à  ceux 
d  une  pendule ,  que  d'empêcher  les  iuneftes 
efièts  que  leur  impétuonté  pourroit  caufer. 

M.  Chauchot ,  qui  a  remporté  le  premier 
prix  fur  cette  queftion ,  a  très-judicieufement 
remarqué  ,  que  l'intention  de  l'Académie 
Royale  des  Sciences  de  Paris  étoit  de  prévenir 
les  rifques  auxquels  font  expofës  la  mâture  ÔC 
l'aiTemblagë  des  parties  d'un  navire ,  &  les 
incommodités  que  les  Marins  éprouvent  lor(^ 
que  les  agitations,  d'où  réfultent  les  mouve- 
mens de  roulis  &  de  tangage,  deviennent  trop 
violentes. 

Cependant  ce  même  Auteur  n6  fèmble  pas 
s'être  exprimé  aifez  exaâement ,  quand  il  dit 
que  la  trop  grande  vitefle  de  ces  mouvemens 
caufe  les  inconvéniens  qu'il  faut  tâcher  d'évi» 
ter  :  car  quelque  rapide  que  foit  un  mouve- 
ment ,  dès  que  toutes  les  parties  d'un  vaifTeau 
en  font  également  portées ,  leur  aflemblage 
n'en  fauroit  plus  foufFrir ,  que  (\  elles  fe  trou- 

voient  dans  un  repos  parfait.  Tant  qu'un  corps 

Aij 


4  AVANT^PROPOS, 

fe  meut  d'un  mouvement  uniforme,  qui  (oit 
le  même  dans  toutes  fes  parties  ,  leur  liaifbn 
mutuelle  n'en  éprouve  aucun  effort ,  quelque 
rapide  que  foit  le  mouvement. 

Ce  n'eft  donc  pas  la  vitefle  même ,  quelque 
grande  qu'elle  foit ,  d*où  réfultent  les  incon- 
véniens  dont  il  efl  queftion  ;  mais  leur  vérita- 
ble fource  doit  être  cherchée  dans  Taccéléra. 
tion  ou  retardation  du  mouvement  :  &  c*e{t 
de-là  que  naifTent  les  efforts  que  les  diverfes 
parties  d'un  vaifleau  éprouvent ,  pour  changer 
le  mouvement  qu'elles  ont  aôuellement ,  & 
pour  fuivre  celui  dont  le  vaiffeau  tout  entier 
efl  porté. 

Un  corps  ne  s  oppofè  au  mouvement,  qu'en- 
tant qu'il  efl  différent  de  celui  qu'il  a  déjà,  & 
par  cette  raifon  aufîi  les  parties  d'un  vaiffeau  n*é^ 
prouvent  des  efforts  qu'entant  qu'elles  font  obli- 
gées de  changer  leur  état  foit  de  repos  ou  de 
mouvement. 

Cefl  donc  de  ce  principe  que  je  me  propofe 
de  rechercher  les  efforts  auxquels  les  parties 
d'un  vaiffeau  font  affujetties ,  pendant  qu'il  efl: 
agité  d'une  manière  quelconque  ;  &  cette 
même  recherche  découvrira  enfuite  Ie«;  moyens 
de  déterminer  &  de  diminuer  ces  efforts ,  au- 
tant que  les  autres  circonflances  le  permet- 
tent. 


E  X  A  M  EN 

Des  efforts  qu'ont  à  foutenir  toutes  les  parties 
d'un  vaiffeau  dans  le  Roulis  6f  dans  le 
Tangage, 


PREMIÈRE  PARTIE, 

IJes  fifForts  quç  JaiFetnblage ,  ç[^$.  ,îmemb^ 
éprouve  des  forces  quelconques  dont  le 
navire ,  cfft  follicité. 


ï. 
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i  ANT  qu'un  corps  tfeft  follîcîté^  par  aucun  £oif^y 
f\\  n'eft  pas  en  repos ,  il  fe  mouvra  unifôrméfneiit  feloa 
la  même  direftion  y  ou  il  tournera  fur  foi-même  aucour 
aun  axe ,  qui  pafle  par  fon  centre  de  gravité» 
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Dans  le  premier  cas ,  la  liaifon  des  parties  da  corps, 
ne  fouffre  rien  du  tout ,  &  chacune  fuit  d'elle-même  le 
mouvement  du  corps  entier. 

Mais  fi  le  corps  tourne  autour  d'un  axe  ,  les  parties 
en  acquerrent  une  force  centrifuge  ,  par  laquelle  dles 
s*éloigneroient  actuellement  de  Taxe  de  rotation  ^  fi 
elles  n  etoient  pas  aflez  fortement  liées  enfemble. 

pans  ce  cas  donc ,  quoiqu^  le  mouvement  foit  uni^ 
forme,  &  qu'aucune  force  n'agifle  fur  le  corps,  la  liai-, 
fon  des  parties  éprouve  des  efibrcs  auxquels  elle  doit 
réfifter ,  &  qui  font  égaux  aux  forces  centrifuges  de  cha? 
que  partie. 

Or  on  connoît  tant  la  quantité  de  ces  forces  que  leur 
diredion ,  qui  eft  toujours  perpendiculaire  à  Taxe  de 
rotatiout 

IL 

Un  tel  mouvement  de  rotation  fe  trouve  dans  le  rou- 
lis &  le  tangage ,  &  quoiqu'il  ne  foit  pas  uniforme,  on 
peut  néanmoins  déterminer  par  la  même  règle  la  force 
centrifuge  de  chaque  partie  du  vaifleau ,  en  fâchant  » 
pour  chaque  inftant  la  viteffe  de  rotation. 
FiG.  I.  Soit  G  le  centre  de  gravité  d'un  vaifleau  par  lequel 
paflo  l'axe  >  autour*  duquel  fe  fait  le  roulis  ou  le  tan- 
gage ,  &  qu'on  conçoive  cet  axe  perpendiculaire  au  plaît 
de  la  .figure.        ,    v     . 

Qu*à  l'inftant  pcéfent  le  mouvement  de  rotation  foit 
tel,  qu'à  la  diftance  «=  û?  dé  Taxe  la  vitefli  foit  due  à 
la  hauteur  e=  z/.      ' 

Qu'on  confidere  maintenant  une  partie  quelconque 
du  vaiflTeau  Af ,  dont  la  mafle  foit  =  m ,  &  la  diftancci 
à  Taxe  de  rotation  .M  (?a;=:r:f., 
*  Xa  yitefle  de  TOtatfon  de  cette  mafle  fera  donc  due  à 

la  hauteur  ~,  &  partant  fit  forec- cemrifoge  ^77- ^ 
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dont  la  malle  fera  follicicëe  félon  la  diredion  MP  op« 
pofée  k  MG. 

Il  feue  donc  que  la  connexion  de  cette  partie  avec 
le  corps  du  vaifleau  foii  afTez  forte  pour  foutenir  cet 
efibrt* 

III. 

Cet  cfïbrt  eft  le  réfultat  du  feul  mouvement  de  ro* 
tation  y  &  ne  dépend  point  des  forces  à  Tadion  def- 
4]uelles  le  vaifleau  eft  ^ujettî. 

Je  m'en  vais  donc  auflî  déterminer  les  efforts  que  les 
divcrfes  parties  d'un  vaifleau  éprouvent  de  la  parc  des 
forces  aâuelles  dont  le  vaifleau  eft  foUicicé  >  afin  que 
connoiflànt  toutes  les  forces  qui  y  agiflènt ,  on  foie  en 
état  de  déterminer  les  e£R>rts  que  chaque  partie  en  fou- 
tient. 

Alors  on  n'aura  qu'à  ajouter  enfembic  tous  ces  efforts, 
pour  connoître  la  force  totale  dont  Taflemblage  de  cha- 
que partie  eft  follicité  5  &  de^là  on  jugera  àifémenc  (î 
l'aflèmblage  eft  fufiîfant  pour  foutenir  ces  forces. 

Ënfuite ,  quand  on  verra  comment  ces  efforts  qu'é- 

Î  trouvent  toutes  les  parties  d*un  vaifleau  dépendant  des 
brces  auxquelles  le  vaifleau  entier  eft  aflujetti ,  &  quel- 
les circonfrances  contribuent  à  les  augmenter  ou  dimi*- 
nuer,  il  ne  fera  plus  difficile  de  découvrir  tous  les 
moyens  poflibles  pour  adoucir  les  fâcheux  effets  qu'on  a 
à  craindre. 

IV, 

Pour  détermmer  les  e£R>rts  que  l'aflemblage  àes  mem- 
bres d'un  vaifleau  éprouve  de  la  part  des  forces  quelcon- 
ques qui  le  foUicitent,  je  commencerai  par  le  cas  où 
toutes  les  parties  font  follicitées  par  des  forces  particu- 
lières, qui  foient  proportionnelles  aux  mafles  de  chaque 
partie ,  &  qui  agiflènt  félon  la  même  direAion^ 

Dans  ce  cas  >  il  eft  évident  que  toutes  les  parues  xe^ 
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cçvrbnt  le  même  mouvement ,  foît  qu'elles  foient  liées 
enfemble ,  ou  non  j  &  partant  leur  aflèmblage  n'éprou- 
vera aucun  effort. 

Puifquc  la  gravité  agit  félon  cette  loi  également  fur 
toutes  les  parties,  Taflemblage  des  parties  dun  vaifleau 
n*en  fouf&e  rien  :  d*oii  l!6n  voit ,  qu'à  l'égard  des  au- 
tres forces ,  la  liaifon  des  parties  n'eft  mife  en  aâion 
qu'en  tant  que  les  forces  qui  foUicitent  féparément 
•  chaque  partie ,  ne  font  pas  proportionnelles  à  leurs 
maflès ,  ou  qu'elles  n'agiflènt  pa§  ielon  la  même  direc- 
tion, 

V. 

fiG.  1.  Confidérons  deux  corps  A  &c  B^  liés  enfemble  pat 
la  corde  aèy  &c  dont  l'un  A  foit  follicité  félon  la  di- 
reftion  fg  par  une  force  s=  Py  qui  ne  fauroit  être  mis 
çn  mouvement  fans  que  l'autre  JB  fôt  auflî  entraîné  pat 
l'adion  de  la  corde  aè^  dont  U  s'agit  dç  déterminer  la 
force  ou  la  tenfion. 

Soit  cette  tenfion  =«  7",  laquelle  tirant  le  corps  A 
en  arriçre ,  celui-ci  ne  fera  follicité  que  par  la  force 
P — 7",  pendant  que  l'autre  P  eft  entiaîné  par  la  force  T. 

Doiic ,  puifquç  ces  dçux  corps  doivent  recevoir  le 
même  mouvement  ,  il  feut  que  les  forces  P  —  T 
foient  proportionnelles  aux  mafles  A  &c  Bî  pu  qu'il  foit 
P  :  A  -¥-  ^  =i  Ti  jS  y  d*pu  l'on  trouve  la  tenfion  cher- 
chée Ts=a .  P^  qui  eft  égale  à  la  force  >  que  la 

liaifon  de  ces  deux  corps  A  6c  B^  om  la  corde  a  b  doit 
fpucenirr  •  .     ; 

S'il  y  avoît  plufieurs  corps  liés  enfemble ,  on  déter- 
mîneroit  de  la  niçme  manierç  Içs  efforts  que  chaquç 
liaifon  éprouve. 

VI, 

De  lamême manière,  fil'on  confîdere  plufieurs pai> 
^ies  d«»s  les  «)rps ,  on  pourra  déterminer  les  forces 

donc 
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dont  chacune  fera  foilicicée.  Mais  cela  fe  trouve  plus 
aifémedi  par  la  théorie  de  Taccéléracion  qu'une  force 
follicicance  produit  dans  chaque  partie  du  corps  >  dans 
cette  recherche,  il  faut  diftinguer  deux  cas»  félon  que 
la  direâion  de  la  force  pafle  par  le  centre  de  gravité  du 
corps,  ou  non.        \ 

Pour  te  premier  cas,  foit  ABCD  un  vaiflèau  ou    fig.  y 
un  .autre  corps  quelconque,  dont  la  maflë  entière  foit 
ss  jlf  i  &  que  ce  corps  foit  foUicité  par  la  force  F  P 
=:  Py  dont  la  direâion  pafle  par  le  centre  de  gravité  G 
du  corps. 

Cela  pofé,  on  fait,  par  les  principes  de  la  Mécha- 
nique,  qu'une  telle  force  tend  à  imprimer  à  toutes  les 
parties  du  corps  une  égale  vitefle ,  félon  la  direAion  de 
la  force  F  P  ^  &  que  Taccélération  ed  exprimée  par 

•- ,  en  fuppoiànt  le  coips  roide,ffde  forte  que  les  in-r 

tervalles  entre  toutes  fes  parties  fiaient  inaltérables. 

VIL 

Concevons  maintenant  une  partie  quelconque  iW  de 
ce  corps ,  dont  la  mafle  foit  =aa  m  j  &  puifqu*elle  re- 
çoit une  accélération  — ,  félon  la  diredion  Mp  parai* 

M, 

lelé  â  FP^  elle  fera  mife  également  en  mouvement  > 
oue  fi  elle  étoit  détachée  du  corps  entier,  &  qu'elle 
(Qt  foUicitée  à  part  par  une  force  mp  «s/i  enforte  que 

U  hwn  donc  que  raflêmblage  qui  affermie  cette  partie 
au  corps  entier^  fâflè  cette  fondion,  &  qu'elle  en  foit 

entraînée  par  là  force  trouvée  Mp  sst  ÎL.. 

Par  conféquent,  dès  qu'on  fait  la  manière  dpnc  cette 
partie  eft  liée  avec  le  corps  en^er»  foit  pac  des  corda* 
Prix  de  175^.  B 
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ges  ou  autrement  y  il  fera  aifé  de  déterminer  les  efforts 
*^ue  la  liaifon  doit  foutenir  y  pour  en  juger  jSHellc  eft 
wèz  forte  pour  cet  effet. 

Il  en  eft  de  même  de  toutes  les  parties  dont  le  corps 
ABD  C  eft  compofé ,  &  par  conféquent  on  eft  en 
ëtat  d'afGgner  tous  les  efforts  que  raffemblagc  tout  en* 
tier  foutient  à  caufe  de  Taâion  de  la  force  FP^ssP^ 

VIII. 

Pour  fe  former  une  idée  plus  jufte  de  'ces  effims^ 
on  peut  tranfporter  l'accélération  félon  un  feos  con- 
traire fur  tout  le  vaiffeau,  pour  pouvoir  fe  repréfenter 
le  vaiffeau  comme  étant  &  demeurant  en  repos.  D'où 
l'on  conclud  que  la  force  FP  produit  le  même  e£&t 
fur  la  partie  M  que  (1  le  vaiffeau  demeurant  en  repos» 
cette  partie  étoh  fdKcitée  félon  la  dired:ion  ccLtraJre 

Af-TT  par  une  force  ^. 

En  effet,  fi  cettç  partie  n'étoit  pas  attachée,  elle 
feroit  ^r^o/i  pouffée  en  arrière  félon  la  direâ:ion  Mv, 
relativement  au  vaiflèau. 

Cette  manière  de  fe  repréfenter  la  ch<^  eft  anffi  la 

Î^lus  propre  pour  nous  faire  connoStre  l'effort  que  V^^ 
emblage  éprouve  :  car  cet  effort ,  par  rapport  à  la  par- 
tie M  SB  m  y  eft:  le  rnême  que  s'il  y  avoit  effeâtvemem 

'       '  ■      t>      '  '  ■   ■ 

une  force  M'ie=^^y  qui  tendroit  â  arracher  cette 

partie  du  corps  du  vaiflèau  i  &  dès  tpi'une  te^le  force 
FP  commence  à  agir  fur  le  vaiffeau,  toutes  les  parties 
s'en  reffenrent  de  la  manière  que  je  viens  d'indiquer, 

:  Tel  eff  VeSét  dhioe  forœ  dont  la  direâion  mSc  par 
le  centre  de  la  gravité  du  vaiâèau  i  mais  fi  la  direc* 
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tîon  de  la  force  FP  =  P  ne  pafle  pas  par  le  centre 
de  gravité  G ,  TefiFec  que  chaque  membre  en  refTenc  eft 
compofé  de  deux  panics. 

La  première  partie  eft  la  même  que  fi  la  direftion  de 
la  force  paflbic  par  le  centre  de  la  gravité.    Donc ,  fi 
nous  confidérons  un  membre  quelconque  M^  donc  la     Fig.  4. 
mafle  foie  =:  m^  celle  du  vaiffeau  entier  étant  =  A/,  ce 

membre  fera  follicité  par  une  force  Mp=,  — ,  donc  la 

diredion  Mp  eft  parallèle  à  F  P. 

Ou  bien  rafTemblage  qui  tient  ce  membre  uni  au  vaiC 
feau  9  éprouvera  le  même  efibrt  que  s'il  y  avoic  appliqué 

au  membre  M  une  force  contraire  &  égale  ilf -r^  —  > 

qui  cendic  à  Tarracher  du  vaiflean. 

Mais  ce  n*eft  qu'une  parcie  de  re£R>rc  que  ce  mem« 
bre  M  foucient  à  caufe  de  la  force  FP^=^P. 

X. 

L'autre  parcie  doit  êcre  déduite  du  mouvement  de 
rotation  que  cette  force  tend  à  imprimer  au  corps. 

Pour  cet  effet,  il  faut  tirer  du  centre  de  gravité  G 
une  perpendiculaire  GN y  fur  la  diredion  tP^  &  le 
produit  P.G  N  donne  le  moment  de  cetce  force, /qui 
tend  à  &ire  courner  le  corps  aucour  d'un  axe>  qui  pwç 
par  (?)  &  qui  eft  perpendiculaire  au  plan  G  F  P. 

Maincenant ,  par  rapport  à  cette  axe ,  il  faut  chercher 
le  moment  d'inertie  du  corps  »  lequel  fe  trouve  en  mul- 
tipliant tous  les  éiémens  de  matière  par  le  quarré  de 
leurs  diftance  à  l'axe  de  rotation  t  &  en  afiemblanc  tous 
ces  produits  dans  une  fomme. 

Ce  moment  d'inertie  fera  donc  exprimé  par  une  telle 
formule,  Mkk^  par  laquelle,  fi  Ion  divife  le  mo- 
ment de  force  PGNy  qvl  aura  l'accélération  abfolue  * 

P.GN 
Mkk* 

Bij 
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Qu*on  tire  du  membre  Af ,  que  nous  confidérons 
comme  une  maflè  très-petite  à  Taxe  de  rotation ,  la 
perpendiculaire  GMy  &c  Taccélération  rotatoire  fur  ce 

membre  M  fera      ,^,' — •• 

Mkk  , 

Ce  membre  fera  donc  emporté  par  une  force 
m.^  gM«  GN^  dans  lefens  Mri  ayant  tiré  la  droite 

Mkk 

Mr  perpendiculaire  k  MG^  félon  la  direâion  du  mou- 
vement de  rotation  que  Tadion  de  la  force  FP  doit 
produire. 

XI. 

Donc,  puîfque  le  membre  Af,  dont  nous  fuppofons 
la  mafle  ss/^,  éprouve,  à  caufc  du  mouvement  de  ro- 

\         tation  ,  une  force  m.  -^ -^7 — ,  félon  la  direftion  Mr^ 

'  Mkk 

c'eft  en  vertu  de  fa  connexion  avec  le  corps  du  vaif- 
feau  qu'il  eft  emporté  par  cette  force  égale  &  con- 
traire. 

L'effet  donc  qui  en  réfulte  fur  raflemblage,  fera  le 

même  que  s*il  y  avoît  une  égale  force  m.— *— — 9 

aftuellement  appliquée  au  membre  Af ,  félon  la  direc* 
tion  MG^  oppofée  à  Mr^  qui  tâcheroit  de  Tarracher 
du  corps  du  vaifleau  j  de  forte  que  fi  Taffemblage  étoit 
anéanti ,  ce  membre  feroit  effedivement  emporté  par 
cette  force. 

Or  cela  doit  s'entendre  de  fon  état  refpeftif  par  rap- 
port au  vaifleau  5  car  puifque  le  vaifleau  obéit  à  Tadion 
de  la  force  FP  ^  le  membre  M  n'en  étant  point  en- 
traîné ,  il  en  fera  de  même  que  fi  le  vaifleau  demeu- 
rant en  repos ,  le  membre  M  étoit  foUicité  par  ladite 
force. 

XII. 

Donc  le  vaifleau  étant  follicité  par  une  force  quel- 
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conque  F  P  =^Pt  tous  les  membres  en  reflentent  des 
efiforcs  pour  rompre  leur  union  mutuelle  qu'on  conno}- 
tra,  en  prenant  enfemble  les  deux  forces  M^  &cMG, 
que  nous  venons  de  trouver.  ^ 

Âinfi  un  membre  quelconque  M  dont  la  mafle  foie 
ats  m  exerce  fur  Taflemblage  une  force  compofée  de 

ces  deux  forces  i  Tune  félon  M^  =  m.  — - ,  &  l'autre 

félon  MG^r^nu       ^^'^ — ,  où  la  diredîon  Mittîi 

parallèle  i  FF  k  MG  perpendiculaîre  à,  M  G. 

Enfuite  GN  ciï  tirée  du  centre  de  gravité  G  per- 
pendiculairement fur  FF  y  ayant  mené  par  G  Taxe 
de  rotation ,  qui  eft  perpendiculaire  au  plan  G  F  F. 
Aufl]  eft-il  bon  de  remarouer  que  la  droite  Af  (r  eft 
tirée  de  M^  non  au  point  Gy  mais  perpendiculairement 
à  Taxe  de  rotation. 

Il  faut  encore  remarquer  que  la  direâion  M  G 
perpendiculaire  à,  M  G  doit  être  tirée  dans  un  plan  pa- 
rallèle au  plan  G  F  F.  Enfin  je  confidere  ici  la  graxi- 
deur  du  membre  M  y  comme  extrê|nement  petite,  ou 
prefque  comme  un  point. 

XIII. 

Si  le  membre  M  étoit  d'une  grandeur  confidérable , 
la  première  des  deux  forces  trouvées   M^  cszm.  ^y 

Al 

demeureroit  bien  la  même ,  mais  l'autre  doit  être  troiK 
vée  par  la  voie  d'intégration. 

On  concevra  le  membre  entier  M  partagé  dans  fes 
élémens  infiniment  petits ,  &  on  cherchera^  pour  cha- 
cun la  force  M  G ,  qui  lui  convient  tant  par  rapport 
à  la  quantité  qu'à  la  direâion ,  &  on  déterminera  par 
le  calcul  intégral  la  force  équivalente  à  toutes  ces  for- 
ces élémentaires  ^  qui  fera  celle  qu'on  doit  joindre  à  I4 
première  M  G. 
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Mais  (î  le  membre  ilf  eft  aflëz  petit  par  rapport  ail 
vaifleau  entier,  on  pourra  bien  Tenvifager  comme  réuni 
dans  foà  centre  ^  gravieé,  &  cela  avec  d'autant  pbs 
de  raifon ,  puifque  les  reclvercfees  dont  il  s*agît  îct  ne 
jCbnc  pas  fufceptYbles >  par  leur  nature)  d'un  plus  haut 
degré  de  précifion. 

XIV. 

Si  h  vaifièaii  eft^  en  même  tems  foUicicé  par  plcir 
fieurs  forces ,  ou  on  cherchera  TefFet  de  chacune  fur 
les  divers  membres ,  pour  en  conclure  Teffet  total  que 
chaque  membre  en  doit  reflèntir ,  ou  on  réduira  toutes 
les  forces  follicîtantes  à  une  feule. 


Mais  cela  doit  s'entendre  feulement  des  parties  qui 
ne  font  pas  elles-mêmes  follicitées  par  aucune  force  > 
étant  uniquement  emportées  par  leur  union  avec  le 
corps  du  vaifleau. 

Si  la  queflion  regarde  la  panie  qui  foutient  immé* 
diatement  Taéliion  de  la  force  externe ,  il  faut  encore 
ajouter  cette  même  force  à  celles  que  nous  venons  de 
trouver  ci  delTus. 

Âinfi  raffemblage»  dont  chaque  partie  tient -au  corps 
du  vaifleau ,  foutient  premièrement  les  forces  qui  font 
appliquées  immédiatement  à  cette  partie ,  &  enfuira 
«ocore  les  forces  M^r  &  MQ  qui  réfultent  >  ikloa  les 
règles  données  de  Taâion)  de  toutes  les  forces  qui  agi£» 
ient  iur  le  vaiiTeau. 

D*abord  >  toutes  les  parties  d*un  vaifleau  étant  ani« 
xnées  par  la  gravité  >  j'ai  déjà  remarqué  que  puifoue  la 
cavité  fuit  la  raifba  desxnaflès>  l'aflèmblage  ne  louffie 
rien  de  ce  côté. 
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En  effet ,  fi  le  vaiflcau  n'étoît  pas  foutenu  par  la  pref- 
fion  de  Teau  ^  &  qu'il  ^t  librement  tomber  en-bas  >  il 
n'en  réfulteroit  aucune  force  pour  altérer  la  liaifon  des 
membres. 

.  Mais  le  yaîfleati  étant  foutemi  par  la  force  de  Teau, 
i*aflemblag0  fent  bien  la  force  de  la  pesanteur  >  or  c'eft 
à  caufe  de  la  force  même  dont  le  vaiiTeau  eft  foutennj 
&  cet  effet  xft  très-conforme  aux  formules  trouvées. 

Car  £»ic  FF  la  fovce  de  Teau,  &  elle  iera  ^ale  aa 
poids  du  vaiâeau,  ou  F^ssMy  &  iadireâion  FF  fera 
verticale  >  pftflànt  par  le  centre  de  grarité  G  \  d'oài 
ir  iVss  o»  &  la  fibrce  MG^=  o.  Donc  le  membre  M 
agira  de  même  fur  Taflemblage  que  s'il  étort  fbllicité 
vereicakmeQt  en  bas  par  la  force  M7c^=^m^  qui  eft  égale 
à  fon  foroprc  poidL 

:  XVI 

Âinfi  fant  que  le  vaifleau  eft  en  repos ,  Taflemblage 
des  parties  ne  fondent  d'autres  efforts  que  ceux  de.  leur 
gravité  »  à  Texception  de  la  furface  de  la  carène ,  qui  eft 
ppu(ieé  par  1^  preffion  de  Teau* 

Dé*là  on  pourra  déterminer  quelle  doit  être  la  force 
et  ràfiëmblage  des  membres  du  vaiffeau,  afin  qu*îl  foit 
fuffi(ant  pour  réfîfter  à  ces  efforts,  &  que  la  ngure  du 
vaifleau  n'en  foit  point  altérée^ 

Ceft  au  défaut  d'une  fuffi'ante  force  de  Taflemblage, 
que  les  vaiffeaux  changeiif:  fouvent.de  figure ,  &  que  la 
quille,  s'arque.  Comme  ç'éft  un  graocf  înconrvénîeht , 
qupiQu|ii  ne  regarde  pas  dirèdement  la  quéftion  propo- 
i^e,  il  ne  fera  ims  hors  de  propos  de  cherch^  là  force 
que  ^la  quille  a  un  vaiffeap  a  a  foutenir  i  piiifijjue  nos 
principes  y  conduîfcnt  naturellement  ^  &  t^uç  quelques 
Auteurs  qui  ont  traité  cette  matière,'  ij'ont  pas  fait  ré- 
flexion à  toutes  les  circojui^aiiccis  auxquelles  il  faut 
^vok  égard  dans  cette  rechercBe. 
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XVII. 

FiG^S'  Concevons  un  vaîflèau  ABCD^  coupé  en  EF  pu 
une  feâion  venicale  ou  perpendiculaire  à  la  quille  CZ>, 
&  examinons  toutes  les  forces  x]ui  agiiTent  fur  la  partie 
B  EFD  pour  la  féparer ,  ou  rompre  fon  unioa  du  refte 
AEFCy  que  je  confidere  comme  immobile. 

Cette  partie  BEFD  eft  d'abord  follicitée  en-bas  par 
fa  gravite ,  dont  la  direâ:ion  pafle  par  le  centre  de  era- 
vite  g  de  cette  partie  :  donc  fi  nous jpofons  le  poiœ  de 
cette  nanie  s/^ ,  la  verticale  gxp  fera  la  direaion  dé 
cette  force.  ^ 

Enfuite  >  pour  avoir  la  force  qui  refulte  des  prenions 
de  Teau  fur  cette  partie,  concevons  cette  partie  comme 
réparée  &  fermée  dans  la  fedion  EF  par  un  plan  ^  & 
alors  la  force  de  Teau  la  pouffera  verticalement  en-haut, 
étant  égale  au  poids  d'un  volume  d'eau  >  qui  eft  égal  à 
la  partie  fubmergée. 

ooit  donc  cette  force  ==>  f  >  &  fa  direâlon  pallera  par 
le  centre  de  gravité  o^  du  volume  fubmerge  de  cette 
partie.  Donc  fi. cette  nartie  BEFD  étoit  féparée  du 
vaiflèau  »  elle  feroit  follicitée  par  les.  deux  forces  gp^^p 
&  oqsBzq^  dont  çellç<*U  tireroiç  çq-bas  6(  celle-ci  en* 
haut. 

XVIIL 

Mais  puifque  cette  partie  n'eft  pas  féparée  du  refte 
du  yaifleau ,  &  qu'elle  ne  ibutient  aucune  preffion  par 
la  fe£Hon  EFy  il  en  £iut  retrancher  ou  appliquer  fous 
une  direébion  contraire  la  force  quç  la  feflion  ]^F  éprom 
veroit  de  la  preffion  de  Teau. 

Soit  donc  e  le  centre  des  prçifions  de  l'eau  fur  la  fcc- 
tion  £i^  de  la  carène  y  fi  elle  étoit  forméç  par  un  plan» 
&  que  la  preflibn  totale  fur  ce  plan  fût  s=s  r»  dont  la 
ilireâioo  (croit  horizontale  >  raflemblage  en  EFioyjii^ 

tieodrolc 
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tîendroic  le  même  efFort  que  fi  la  partie  BEFD  écoît 
tirée  par  ces  trois  forces  : 

Par  conféquent  la  quille  foutient  en  F  cts  mêmes 
forces  qui  tendront  à  la  courber  ou  rompre  en  Fy  en- 
tant que  raflemblage  des  parties  fupérieures  n'en  fou- 
tient pas  une  partie. 

Donc  le  moment  de  ces  trois  forces  fur  le  point  F 
eu  p.F  X  —  q.  F  y  —  r.Fe^  &  partant ,  fi  cette  ex- 
preflîon  évanouiflbit ,  la  quille  n'éprouveroit  aucun  ef- 
fort ,  &  il  n*y  auroit  point  à  craindre  qu'elle  s'arquât. 

XIX. 

Concevons  la  fedion  EF  faîte  par  le  milieu  du  vaif- 
foau ,  puifque  c'eft  ordinairement  là  que  la  quille  rif- 

Î[ue  le  plus  d*être  courbée  >  &  dans  ce  cas  où  pourra 
uppofer  'q  =/>.  de  forte  que  le  moment  en  queftion 
eft  alors  p.  xy  —  r^  Fe.       , 

Or  les  extrémités  du  vaifleau  étant  ordinairement  les 
plus  pefantes,  tandis  que  la  carène  eft  vers  ces  endroits 
très-mince,  la  force  gp  eft  beaucoup  plus  éloignée  du 
milieu  que  la  force  o q  j  par  conféquent  le  terme p,  xy 
fournit  un  grand  moment  pour  arquer  la  quille  par  le 
milieu  F  en- haut. 

Quelque  inévitable  qup  paroifle  cet  inconvénient, 
on  le  pourra  pourtant  éviter  ou  diminuer. 

'  Pour  cet  effet  on  n'a  qu*à  faire  la  fedîon  du  milieu 
fort  fpatieufe,  &  beaucoup  plus  large  par  en-haut  qu'en* 
bas>  le  premier  fervant  à  aggrandir  la  force  r,  &  l'au- 
tre à  augmenter  Tintervallè  Fe.  Cependant  tes  autres 
circônftances  ne  permettent  pas  de  changer  beaucoup 
à  cet  égard. 


Prix  de  1755. 
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SECONDE   PARTIE. 

Des  efforts  que  Taffemblage  des  membres 
éprouve  pendant  que  le  vaiffeau  marche, 
fans  être  affujetti  aux  mouvemens  de  roulis 
&  de  tangage. 


A 


XX. 


V  A  K  T  que  de  chercher  les  efforts  dont  raffein* 
blage  des  membres  d*un  vaifTeau  eft  agité  pendant  les 
ofcillations  comprifes  fous  les  noms  de  roulis  &  de  tan- 
gage ,  il  fera  bon  de  déterminer  ceux  qu*il  éprouve 
1>endant  que  le  vaifTeau  marche  uniformément ,  &  que 
a  force  dont  il  eft  poufle  demeure  toujours  la  même, 
comme  auflî  k  force  de  la  réfifbnce  de  Teau  i  de  forte 
que  le  vaiffeau  ne  foit  porté  que  d'un  mouvement  pro« 
greflSf. 

On  diflingue  ici  deux  cas  ,  félon  que  le  vaiffeau 
marche  direâement  ou  obliquement  :  or  dans  Tun  & 
Pautre  il  n'y  a  que  deux  forces  à  confidérer ,  (avoir  la 
force  mouvante  &  celle  qui  réfîfte.  Ces  deux  forces  fc 
tiennent  en  équilibre ,  tandis  que  le  vaiffeau  marche 
uniformément  5  mais  fî  Tune  furpaflè  Tautre»  le  mou- 
vement fera  ou  accéléré  ou  retardé. 

XXL 
Tant  que  le  vaifTeau  marche  uniformément ,  puifque 
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les  forces  d'impulfion  &  de  réfiftance  fedécruifent,  les 
membres  du  vaifleau  auxquels  ces  forces  ne  font  pas 
immédiatement  appliquées  ,  n'en  fentent  aucun  effet  i 
&  par  conféquent  ils  n'agiifenc  fur  raifemblage  que  par 
leur  propre  poids. 

Mais  pour  les  membres  qui  reçoivent  immédiatement 
le  choc  ou  de  Timpuldon  ou  de  la  réfiilance ,  leur  af* 
femblage  foucient  encore  ce  choc  outre  leur  poids  s 
d  où  il  efl  aifé  de  déterminer  les  efibrts  auxquels  Taf- 
femblage  de  tous  les  membres  du  vaifleau  eft  aflu- 
jetci. 

Pour  les  efforts  qui  tendent  à  arquer  la  quille ,  le 
mouvement,  quoiqu'il  foit  uniforme ,  y  caufe  quelque 
changement ,  d'où  leur  effet  eft  pour  la  plupart  dimi- 
nué  3  car  puifque  la  réfiftance  augmente  la  prcffîon  de 
Teau  fur  la  proue,  fi  nous  confidérons  la  partie  BEFD 
(fîg.  5.)  comme  la  proue,,  la  force  oq  devenant  plus 
grande ,  il  en  réfultera  un  moindre  moment  pour  cour- 
ber Iji  quille  i  iL  de-là  vient  fans  doute  que  les  vaiflèaux 
étant  en  mer  font  moins  affujettis  à  fe  courber  que  quand 
ils  font  en  repos. 

XXII. 

Quand  le  mouvement  du  vaiffeau  n*eft  pas  uniforme  » 
ce  qui  arrive  lorfque  les  forces  d'impulfion  &  de  réfif- 
tance ne  font  pas  en  équilibre^  il  fuffira  d'examiner 
deux  cas  principaux  5  l'un,  où  le  vaifleau,  étant  en* 
cpre  en  repos ,  reçoit  fubitement  une  impulfion  »  & 
Tautre,  où  le  vaifleau  ayant  jiifqu'ici  marché  unifor* 
mement,  Timpulfion  vient  fubitement  à  manquer. 

Dans  le  premier  cas^  la  force  d'impulfion  n'étant 
pas  encore  contrebalancée  par  la  réfiftance ,  tous  les 
membres  du  vaifleau  s'en  refleuriront ,  conformément 
aux  principes  que  j'ai  établis  cideffus  5  &  la  même  chofe 
ddît  arriver  dans  l'autre  cas ,  où  la  réfiftance ,  puifque 
le  vaifleau  continue  encore  fon  mouvement  »  n'étant 

Cij 
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plus  balancée  par  la  force  d'impulfion ,  produit  un  fem- 
blable  effet  fur  toutes  les  parties  du  vâifleau. 

Il  eft  vrai  que  cet  eflFet  fera  de  peu  de  durée  ,  & 
gu'il  diminuera  aflez  promptement ,  parce  que  le  vaif- 
feau  approche  fort  vite  de  Tétat  d*équilibre  j  mais  un 
efibrt  bien  court  peut  fouvent  produire  des  effets  fâ- 
cheux 5  &  il  fera  bon  de  connoître  auflî  ces  effets,  puil^ 
qu'ils  fe  mêlent  fouvent  à  ceux  du  roulis  &  du  tan^ 
gage  3  &  les  rendent  plus  redoutables. 

XXIIL 

Suppofons  donc  que  la  force  d'impulfîon  vienne  fubr- 
tement  à  manquer  >  Ôc  puifque ,  du  moins  au  premier 
inftant ,  le  vaifleau  continue  encore  fon  mouvement» 
.  îl  éprouvera  encore  la  même  réfiftance ,  qui  fera  d'au- 
tant plus  grande  >  que  fa  vîtefle  aura  été  plus  ra- 
pide. 
F/o.  ^.  Que  la  ligne  FP  {fig.  4)  exprime  donc  la  force  de 
la  réfiftance ,  qui  fort  =  R ,  dont  la  diredion  tend  en 
arrière  &  eft  élevée  au-deffus  de  l'horizon. 

Soit  G  le  centre  de  gravité  du  vaiffeau  >  d'où  Ton 
tire  fur  FP  la  perpendiculaire  GNy  &  qu'on  con- 
çoive mené  par  (x  un  axe  perpendiculaire  au  plan  GFPy 
par  rapport  auquel  le  moment  d'inertie  du  vaiffeau 
loit  =  V ^ ^>  fa  maffe  étant  =  M. 

Maintenant  fi  l'on  confidere  une  partie  quelconque 
du  vaiffeau  en  ikf ,  dont  la  maflè  foit  =  172 ,  on  n'a  qu'à 
tirer  d'abord  la  droite  Mtc  parallèle  i  FP ,  &  en  rens 
contraire  >  &  ayant  mené  à  l'axe  de  rotation  de  M  la 
perpendiculaire  M  G  ,  qu'on  tire  enfuite  la  droite  M  g 
perpendiculaire  à  MG  &  parallèle  au  plan  GFPydt 
lorte  qu'une  force  félon  M  g  produiroit  un  mouvement 
de  rotation  contraire  à  la  force  F  P. 

Cela  pofé,  l'affemblage  qui  affermit  la  partie  Affb 
corps  du  vaiiièau  ^  éprouvera  les  deux  forces  fuivantes  : 
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!•.  Une  force  félon  M^r  b=:  /«.  —, 


a  ^.  Une  force  félon  M  g=sm. 


M' 

R.  GN.  GM. 
Mkk        * 


auxQuelles  il  faut  encore  ajouter  la  peianteur  de  la  par* 
tie  Jif ,  qui  eft  =  /w- 

XXIV. 

Pofons  que  la  proue  éprouve  la  même  réfiftance  hori- 
zontale qu'un  plan  =//,  qui  fe  mouvroit  direcStement 
dans  Teau  avec  la  même  viteffe ,  &  que  la  vitefle  du 
vaifTeau  foit  due  à  la  hauteur  s=  v  i  alors  la  réfiftance 
horizontale  feroit//v. 

Donc  fi  rélévation  de  la  droite  F  P  au-'defTus  de 
rhorizon  eft  0 ,  la  force  entière  de  Teau  fur  la  proue 
fera  f^^  =  i?  j  pofons  auflî  le  poids  du  vaiffeau  en- 
tier égal  à  celui  d'un  volume  d'eau  =zffky  pour  avoir 
M^=^ffh  >  &  dans  les  vaiffeaux  femblables  la  quantité 
h  fera  proportionnelle  à/^ 

De  -  là   nous  aurons ,  pour  la  partie  M ,  h  force 

JW-TT  =  /n.  p^,  V  d'où  il  eft  clair,  que  la  viteffe  étant 
la  même,  cette  force  eft  plus  petite  dans  les  grands 
vaiffeaux. 

Il  en  eft  de  même  de  l'autre  force  M  g  =  m.    j^l)^  ■  > 

car  quoiqu'en  fuppofant  toutes  les  chofcs  fèhiblables  > 
les  lignes  G  N  éi  G  M  foient  en  raifon  des  côtés 
homologues ,  la  quantité  k  fuit  auflî  la  mçme  raifpn. 

D'où  il  eft  clair ,  que  fuppofant  la  vîceffe  la  même , 
les  fecoufles  que  les  membres  d'un  vaifleau  éprouvent 
dans  le  cas  préfent ,  font  moindres  dans  les  grands 
vaiffeaux  que  dans  les  ^petits,  par  conféquent  dans  ceux- 
là  l'équipage  en  eft  moins  fatigué. 
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XXV. 

lieftauffi  clair  que  pliis  la  diceétion  de  la  réfîftaDce 
FP  s*éleve  au-deflus  de  l'horizon  ,  plus  la  force  R 
devient  grande  >  &  conféquemment  auffî  les  fecoufTes 
qu'en  reflent  la  partie  M  y  mais  furtout  Teffort  félon 
Mtt  doit  devenir  beaucoup  plus  violent. 

Car  fi  la  direftion  FP  étoit  horizontale,  &  qu'elle 
paflat  par  le  centre  de  gravité ,  la  force  M  g  évanoui- 
roit  tont-à-faic  >  mais  étant  inclinée  àThorizon,  tirons 
à  elle  Thorizontale  (riS  qui  foit  sa  a,  &  à  caufe 
de  Tanele  G  R  iN^=  G ,  nous  aurons  G  N^=ss,  afin.  0 , 
donc  K.GNrssszaffvian^.^i  d*où  Ton  voit  que  le 
refte  étant  égal ,  IcfFort  M  g  (Fîg.  4)  croît  en  raifon 
de  la  tangente  de  l'angle  d'élévation  GRN*^^. 

Cependant  cette  raifon  n'eft  pas  fuflîfante  ,  pour 
qu'on  doive  tacher  de  diminuer  Tangle  GRNi  car  il 
y  a  d'autres  raifons  beaucoup  plus  importantes  ,  qui 
demandent  le  contraire  i  &  d'ailleurs  l'inconvénient  rap- 
porté n'eft  d'aucune  conféquence ,  puifoue  le  vaideau 
doit  être  capable  defTuyer  des  fecoulTes  beaucoup  plus 
violentes. 

XXVI. 

Si ,  au  lieu  de  la  réfiftance  de  Teau ,  nous  fuppofons 
que  le  vaifTeau  heurte  contre  un  écueil ,  les  formules 
trouvées  marqueront  les  fecoufTes  qug  tous  les  membres 
en  doivent  reflentir. 

Alors  on  n*a  qu'à  fubftituer  pour  R  la  force  que  le 
vaiflcau  éproure  par  le  choc ,  qui  dépend  première- 
ment de  la  maffe  du  vaifleau ,  enfuite  de  fa  viteflè» 
&  en  troifîeme  lieu  de  la  dureté  tant  du  vaifleau  que 
du  rocher  à  l'endroit  où  fe  fait  le  choc. 

Si  les  deux  corps,  qui  fc  choquent,  étoient  par&i-- 
tement,  ou  ce  qui  revient  au  jnême ,  infiniment  durs/ 
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de  forte  qu'ils  ne  foicnt  point  du  tout  fufceptibles  du 
moindre  enfoncement ,  leur  mouvement  devroit  fubir 
dans  un  indant  un  changement  fini  »  dont  la  produc^ 
tion  demande  une  force  infiniment  grande. 

Dans  ce  cas  donc  la  force  R  feroit  infinie ,  &  tous 
les  affemblages  dont  les  aiembres  du  vaiffeau  font  afier«* 
mis  enfemble  ,  quelques  forts  qu'ils  puiffent  être,  fe 
devroient  brifer  fubitement.  Mais  le  vaiâèau  étant  ré- 
duit en  repos  par  ce  choc  dans  un  infbnt ,  ces  fe* 
confies  infiniment  violentes  ne  fauroient  durer  qu'un 
moment. 

XXVII. 

Il  eft  auflî  évident  que  le  choc  fera  d'autant  plus 
doux  ,  que  les  deux  corps  qui  fe  choquent  feront  plus 
mous  &  plus  fufceptibles  d'enfoncement i  d'où  Ton  voit> 
que  pour  connoître  la  violence  d'un  choc ,  il  ne  fuffit 
pas  qu'on  lâche  les  mafles  &  les  vîtefies  des  corps  cho- 
quans ,  comme  on  pourroit  le  croire  en  confulcant  les 
idées  communes  des  hrces  dc$  corps ,  mais  qu'il  Êiuc 
aufli  faire  attention  à  leur  dureté. 

Mais  le  degré  de  dureté  fe  détermine  par  l'enfi^nce- 
ment  que  deux  corps  prefles  l'un  contre  l'autre  par  une 
force  donnée  reçoivent  5  &  renfoncement  fe  mefure  par 
l'efpace  dont  les  deux  corps  fe  pénètrent ,  ou  dont  leurs 
centres  de  gravité  (è  rapprochent  au-delà  de  leur  diflan- 
ce  dans  lecontaâ  fimple. 

Pour  tenir  compte  de  cet  effet  dans  le  calcul  y  nous 
pourrons  confidérer  un  reflbrt  conîme  /  u  entre  les  corps 
choquans,  dont  l'un  foit  le  vaifieau  ACDB ^  &  l'au- 
tre recueil  V.  Soit  donc  i  la  longueur  naturelle  de  ce 
reflbrt ,  qu'il  a  au  premier  inftant  du  choc ,  &  fuppofons 
qu'elle  fe  réduiroit  à  i— -oc,  fi  le  vaiflèau  étoitfimple- 
ment  preffé  contre  l'écueil  par  une  force  donnée  A , 
de  fone  que  '<t  mefure  l'enfoncement  produit  par  la 
iotceA. 
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XXVIIJ. 

De-Ià  on  comprend  que  plus  les  corps  font  durs, 
&  plus  petit  fera  renfoncement  et  produit  par  la  force 
donnée  j4  \  &  i(î  les  corps  étoient  infiniment  durs,  Tcn-* 
foncement  et  évanouiroic  tout-à-fait. 

Mais  fâchant  renfoncement  ce,  qui  répond  à  la  force 
Aj  une  force  plus  grande  en  produira  auffi  un  plus 
grand  r  ce  qui  dépend  de  la  nature  des  corps  i  cepen- 
dant quand  les  enfoncemens  font  très-petirs  j  il  fera 
permis  de  les  fuppofer  proportionnels  aux  forces  com- 
primantes i  de  forte  que  pour  produire  un  enfoncement 

:f ,  la' force  doit  être  ~» 

Or  ^  exprime  en  même  tems  Tefpace  dont  le  vaifleau 
fera  avancé  à  Técueil  depuis  le  premier  contaâ  :  pofant 
donc  la  vîtefle  du  vaifleau,  avant  que  de  rencontrer  Té* 
cueil,  due  à  la  hauteur  c  (Fig.  5),  &  celle  qu'il  aura  après 
s'être  enfoncé  par  Tefpàce  ;f ,  due  à  la  hauteur  v  j  on 

aura  ^ys=>    ■  --^  ^,   par  conléquent  v=sc-— ^^jj^» 

ou  c V  =  ~. 

De-là  on  connoîtra  pour  chaque  degré  de  v2tefle 
que  le  vaifleau  aura  pendant  le  choc ,  renfoncement 

vaifleau  fera  alors  repoufle  —  ==  yr    ^ LLZ12L^ 

XXIX. 

ÇjDtte  force  fera  donc  la  plus  grandp  >,  lorfque  le 
mouvement  du  vaifleau  fera  tout-à-faic  détruit  ^  ou 
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y  =  0  ,  &  c'eft  de  ce  point  d'où  il  €aut  eftimer  la  force 
du  choc. 

Pofons  donc  r = ^,  &  la  force  que  le  vaifleau  efluiera 

par  ce  choc  fera  y^  ^ ^ ,  d*oii  l'on  voit  qu'elle  fe- 

roit  infinie,  fi  la  dureté  étoit  infinie  ou  «.  =  £>,  & 
qu'en  général  elle  dépend  ^principalement  du  degré  de 
dureté,  &  ou  elle  eft  réciproquement  comme  la  racine 
quarrée  de  l'enfoncement  et  c^udé  par  une  prefCon  don- 
née A. 

Mais  la  dureté  demeurant  la  même  ,  <:etce  force  eft     jp-^^^  ^^ 
comme  VMc^  c'cft-à-dire  comme  la  racine  quarrée 
^Je  la  force  vive  Me  (Fig.  6)  du  corps  chocquant ,  le 
corps  chocqué  ou  l'écueii  étant  immobile. 

On  B*a  donc  qu'à  fubftituer  cette  expreffion  V^— 7— 

au  lieu  de  i^  ,  pour  conno^tre  les  efibrts  que  tous  les 
membres  du  navire  reffentent  d'un  tel  choc. 

XXX. 

PaïTons  maîntenant  à  l'autre  cas,  &fuppofons  que- le 
vaifleau  étant  encore  en  repos,  foit  frappé  fub'itement 
par  la  force  F  P  =^P  ^  dont  la  diredion  foit  horizon-? 
taie  >  pour  toute  autre  dircdion  quelconque ,  la  re- 
clierche  n'en  deviendrait  pas  plus  difficile. 

Qu'on  y  tire  du  centre  de  gravité  G  la  perpendicu^ 
laire  GNyU  l'axe  de  rotation  fera  perpendiculaire  au 
plan  GN Py  ensuite  confidérant  gne  partie  q^uelcon- 
qiie  Af,  dont  la  maflè  foit  m,  on  tirera  d'aoord  la 
droite  M'K  parallèle  à  FP  y  mais  ^n  fens  contraire  r  & 
après  avoir  mené  de  -Af  à  l'axe  de  rotation  la  perpeff' 
diculaire  Mg^  on  y  fera  M^  perpendiculaire  dans 
un  plan  parallèle  au  plan  GFPi  ^nlorte  qu'une  force 
M  g  auroit  un  moment  contraire  au  sàioment  de  la 
force  F  P. 

Prix  de  1755.  D 
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Maintenant  la  maflè  du  vaiflèau  entier  étant  Mt  & 
fon  moment  d'inertie  par  rapport  i  Taxe  de  roution 
MJtk>  Taflemblage  qui  tient  la  partie  M  foutiendra 
ces  deux  forces  : 

p 
10,  Une  force  félon  Mie^ss  m.-j^* 

ao.  Une  force  félon  Mgé^  m,  ^^^S 

Zl  cela  à  caufe  de  raâion  de  la  force  FP  :  car  outre 
CCS  deux  forces  la  partie  M  agît  encore  par  fon  pro- 
pre poids  fur  f afiemblage  >  comme  je  Tai  remarque  cw 
defius. 

XXXL 

Donc  auflitôt  qu'an  vaiflèau ,  qui  a  été  jufqu'ici  en 
repos >  eft  poufle  par  la  force  FP  en  avant,  tous  les 
membres  s*^en  reflentent ,  étant  d'abord  ponfles  en  ar- 
rière félon  Mtc  par  des  forces  proportionnelles  à  leurs 
maflès^ 

Mais  outre  cela ,  entant  que  la  force  FP  ne  pafle 
pa$  par  le  centre  de  gravité  Q^  chaque  membre  fe 
trouve  encore  foUicite  par  une  force  lelon  M  g  ^   qui 

eft  m.  L^Ij^,  par  laquelle  il  s'oppofe  à  Tinclî- 

naifon  du  vaiflèau  en  avant,  que  la  force  FP  tend  à 

Eoduire}  &  cet  effi>rt  M  g  fera  d'autant  plus  grand ,  que 
s  deux  diftances  GM  Si  GN  feront  plus  grandes  > 
mais  réciproquement  un  grand  moment  d'inertie  da 
yaiflleau  diminue  cet  eflbrt. 

Comme  ces  efforts  font  aflez  ordinaires ,  rl  ne  fuâSk 
pas  que  TafiTemblage  foit  aflèz  fort  pour  les  foutenir  s 
c'eft  à  des  fecou^  plus  rudes  qui  fe  trouvent  dans 
ks  mouvemens  de  roulis  &  de  tangage,  qu'il  faut  tâ- 
cher de  remédier» 
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TROISIEME  PARTIE. 

Des  efForts  que  les  membres  d'un  navire 
éprouvent  des  mouvemens  de  Roulis. 


XXXII. 


Q 


UAND  il  s*agîc  de  déterminer  les  efforts  que 
rafièmblage  des  membres  d^un  vaiffeau  éprouve  par  les 
mouvemens  de  roulis,  il  faut  diftinguer  deux  efpeces 
de  forces  ;  i*une  qui  imprime  au  vaiffeau  un  tel  mou- 
vement, &  Tautre  dont  ce  mouvement,  tant  qulfdure^ 
eit  accompagné. 

Toute  torce  qui  fait  incliner  le  vaiffeau  de  câté  autouf 
de  Taxe  longitudinal ,  quand  elle  ceflè  d'agir ,  lui  im- 
prime un  mouvement  réciproque,  ou  un  balancement» 
qu'on  nomme  roulis.  Ce  mouvement  eft  ordinairement 
produit-ou  par  un  choc  contre  les  flancs  du  va.ffeau  » 
ou  parce  que  la  furface  de  la  mer  fe  trouve  plus  élevée 
d'un  côté  que  de  l'autre. 

Dans  l'un  &  l'autre  cas  le  vaiffeau  doit  s'incliner  vers 
un  côtéi  &  connoiffant  la  force  qui  produit  cet  effet» 
il  fera  aifé,  par  les  principes  que  je  viens  d'établir,  de 
déperminer  les  efforts  que  raiiemblage  foutienu 

XXXIII. 

Si  ce  n'eft  que  le  choc  d'une  lame  par  le  côté  qcie 
le  vaiffeau  reçoit ,  la  fur£i£e  de  l'eau  demeurant  hoih 

Dij 
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zontale ,  TefFec  n*en  fauroic  être  fort  confidérable  par 
rapport  à  l'inclinaifon.  Car  fi  le  contour  des  gabarîs 
E t> F  étoit  circulaire,  &  que  Taxe  longitudinal  paf- 
fât  par  le  centre  G,  k  direftion  d'un  choc  quelcon- 
que en  P  pafferoit  par  le  centre  G ,  &  n'aiïroic ,  par 
conféquent ,  aucun  moment  pour  incliner  le  vaiG- 
feau. 

La  même  chofe  arrîvercît,  fi  ïa  figure  du  gabarfs 
étoit  un  polygone  infcrit  dans  ce  cercle»  Mais  quoi- 
que la  figure  des  gabaris  n'ait  point  cette  propriété , 
^dlle  n'en  diffère  pas  aflèz  énormément  pour  qu'il  en 

{)uifie  naître  une  grande  inclinaifon  >  &  il  ne  vaut  pas 
a  peine  de  tirer  de  là  une  règle  pour  la  conArudioti 
des  gabaris,  qui  doit  être  réglée  fur  des  maximes  beaur 
coup  plus  importances. 

XXXIV. 

//c.  y.  Mais  fi  la  furface  de  la  mer  n'efl:  pas  horizontafe  , 

&  que  d'un  côté  la  partie  Ee  (Fig.  7)  au-deflus  de  l'ho* 
XXipn  EF  foit  enveloppée  dans  les  flots,  pendant  que 
de  Tautre  côté  une  partie  Ff  en  eft  degag.ee>  deforte 
que  la  ligne  tef(^  repréfente  la  furfâcedc  la  mers  le 
vaifleau  ne  fauroit  plus  être  ea  équilibre,  &  doit  fubic 
quelque  inclinaifon  >  fon  poids  n'étant  plus  balancé 
j^ar  la  preffion  de  l'eau. 

Pour  ce  qui  regarde  la  détermination  mathémati- 
que; de  la  preffion  que  le  vaifleau  éprouve  dans  cet 
état.,  il  faut  avouer  que  les  principes  de  THydroftatî- 
que  ne. font  pas  encore  développes  pour  en  pouvoir 
déterminer  les  pr^^Cons  d'un  fluide  agité,  ou  dpnt  la 
furface  n'eft  pas  horizontale. 

Cependant,  Quelle  que  foit;  cette  force,  ce  n'eft 
pas  ici  le  lieu  de  s'en  embarraffer  beaucoup ,  puifque 
cette  force  ne  fauroit  jamais  devenir  fi  grande,  qu'à  j 
£)iUe  faire  ac^emioii,  quaad:!!?  s'^it.  de  délivrer  les 
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vaiflTeaux  des  effets  fâcheux  que  peuvent  caufer  les 
xnouvcmens  de  roulis  &  de  tangage* 

XXXV. 

De  ce  que  f  aï  expliqué  dani  rarticlé;  précédent ,  3 
eft  aflez  clair  que  ce  ne  font  pas  tant  les  forces  mè* 
mes  qui  font  les  plus  dangereufes,  que  leurs  momens 
par  rapport  i  un  axe  de  rotation.  Car  quelque  grande 
que  foie  une  force  (je  ne  parle  ici  que^des  forces  qqi 
ic  trouvent  dans  les  agitations  ordifiairesi)^  fiiTa  direc* 
tion  paflbit  par  le  centre  de  gravité  du  vaîflcau ,  les 
efforts  des  membres  fur  Taflemblage  ne  feraient  guerei 
à  craindre  5  mais  fi  fa  ^iredion  pafTe  fort  loin  au-delà  . 
du  centre  de  gravité,  la  force  en  acquiert  un  grand 
moment,  &  ^pourra  b'içn  caufer  un  mauvais  effet, 
quand  même  la  force  nç  feroit  pas  fort  grandi?.  ^. 

On  conjprend  aifément  que  quoique  nous  ne  pui& 
fions  pas  déterminer  la  preffion  d*unc  eau  agitée,  ou 
dont  la  furfâce  n'eft  pas  horizontale,  fa  direélipn  ne 
fauroit  être  fort  éloignée  de  Taxe  de  rotation  j  ni  fon 
momçnt  très-grand.  Par  conféquenç ,  puifquc;  raflfenvî^ 
blage  doit  réfifter  à  des  liiomjsns.  ipeaucoiip  plu6  grands »* 
comme  nous  verrons  bientôt  y  il  n'y  a  rien  à  .craindre 
des  forces  doat  je  parle  ici. 

XXXVL  '        ', 

Le  vaiileau  aya&t  été  tbcliné  par  quelque  force  que- 
ce  foit,  dès  que  la  force  ceflTe  dWlr ,  il  fe  remettra  eo 
équilibre,  &  paffant  encore  au  delà  ,  recevra  un  mou- 
vement d'ofcillation  -qui  durera  jufqu'à  ce  qu'il  fok; 
éteint  par  la  réfiftance  de  Teau,   ou  quelque  autre 
ciàufe.  -  ''''^• 

S'il  n'y.  a  que  la  réfiftance  del'dau  qui  s-oppofe  au 
mouvement  de. roulis ,  il  fe  perpétue  afièz  longtems > 
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parce  que  la  rëfiftance  >  dans  ce  cas ,  n*eft  pas  confi** 
dérabie.  Car  (î  tous  les  gabaris  étoient  des  cercles  » 
dont  les  centres  fe  trouvaflent  dans  Taxe  de  rotation , 
le  mouvemenlt  de  roulis  fe  pourroit  continuer  fans  au« 
cun  déplacement  d*eâu ,  &  conféquemmenc  la  réfiftance 
évanoujroit  :  donc  puifque  la  véritable  figure  des  gaba- 
ris ne  diffère  pas  tant  de  la  dite  figure  circulaire,  qu'H 
en  puifTe  nakre  une  réfiftance  aflez  confidérable ,  le 
mouvement  de  roulis  ne  fera  pas  (itôt  éteint ,  à  moins 
qu'une  autre  force  étrangère  ne  Airvienne. 

Mais  il  n'en  eft  pas  de  même  du  mouvement  de  tan* 
p^e ,  qui  doit  être  bientôt  éteint  par  la  réiiftance  do 
veau. 

XXXVII. 

Suppofons  que  le  vaiiTeau  ait  acquis  une  inclinaifon 
autour  de  raxe  longitudinal ,  &  qu'il  foit  relâché  pre-- 
fentement,  n'ét^t  plus  afTujetti  à  l'action  d'aucune 
force  étrangère  >  &  que  la  mer  foit  auffi  parfaitement 
calme. 

.  Le  vaifleau  fera  donc  des  ofcilUtions  femblables  â 
celles  d'un  pendule ,  pourvu  que  Tinclinaifon  ne  foie 
pas  trop  grande»  &  qu'on  fade  abftraâion  du  mouve- 
ment du  centre  de  gravité ,  entant  qu'il  monte  & 
defcend  alternativement  j  car  ce  mouvement  étant  for( 
petit,  n'eft  d'aucune  conféquence  dans  la  recherche 
pré  ente. 

Ces  ofçillations  feront  par  conféquent  ifochrones  à 
ddles  d'un  pendule  fimple,  dont  la  longueur  ife  déter- 
mînei  par  cette*  règle  bien  fimple  i 

Soit  St  h  ftabilité  du  vaifleau  par  rapport  à  Taxe 
lôtigitudinal ,  8c  M  kk  le  moment  ^'inertie  pat  rapport 

au  même  axe  5  cela  pofé  cette  exprefliôn  — *  donne 

U  longueur  du  pendule  Hniple  *  ifochrone  au  moure* 
.ment  oiçilUtoire  du  ygiflè^u,  tant  <)u'il  dure» 


£T  L£  Tangage  des  Vaisseaux.        j'i 

XXXVIIL 
Ces  ofcillations  feront  donc  d'autant  plus  vires  > 
que  la  quantité  "^^  fera  plus  petite,  &  û  Ton  vieut  ra- 
lentir  leur  mouvement,  on  n'a  qu'à  procurer  une  grande 
valeur  à  Texpreffion  -r—  pour  rendre  ces  ofcilladons  ifbb 
chrones  à  celles  d*un  pendule  fort  long. 

Pour  cet  effet  il  faut  tâcher  d'augmenter  d'un  côté 
le  moment  d'inertie  Mkk  autant  ou'il  eft  poflîble>  & 
de  diminuer  de  Tautre  côté,  la  ftaDilité  S 1 1  mais  ce 
dernier  remède  eft  direâement  oppofé  aux  autres  bon- 
nes qualités  qu'un  vaifTeau  doit  avoir. 

Auflî  à  l'égard  des  ofcillations  il  faut  remarquer  ^ue 
la  diminution  de  là  fiabilité  ne  fauroit  produire  un  bon 
effet  i  car  alors  le  vaifleau  fouffriroit  par  Taâion  de  la 
même  force  une  plus  grande  inclinaifon ,  &  puifque 
les  ofcillations  deviendroient  par*  là  plus  grandes ,  elles 
feroient  auffi  incommodes  que  fi  elles  étoient  plus  prônâ- 
tes, mais  plus  petites  en  même  tems. 

Par  cette  raifon ,  il  fera  toujours  bon  de  laiffer  à  la 
ftabilité  fa  jufte  valeur ,  mais  d'augmenter  le  moment 
d'inertie  Mkk  autant  qu'il  efl  poffiblei  ce  qu'on  ob- 
tiendra en  éloignant  les  fardeaux  le  plus  qu'on  peut  de 
Taxe  longitudinal  du  vaifleau* 

XXXIX- 

Pour  s'éclaircir  tout-à-fait  fur  cette  matière,  il  faut, 
confidérer  les  cffons  que  l'affemblage  àes  membres  a  à 
foutenir  dans  le  mouvement  de  rouliSc  Que  le  vaiflèatt 
(ê  trouve  incliné  de  fon  état  naturel  par  l'ande^^  le 
moment  de  force  pour  fe  remettre  en  équilibre  fera 
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St(^\  le  vaifleau  entier  eft  donc  follicité  à  un  mou* 
vement  de  rotation  autour  de  Taxe  longitudinal  parle 
dit  moment  de  force ,   fans  qu'il  y  ait  une  force  qui 
^îifcfuTjle  centre  <ie  gravué-mcme. 

De -là  i^iaîtra  dans  chaque  membre  du  vaifleau  i^ 
leflbn:  fui*  Paflembtage,  que  nous  connoîcrôns  par  la  for- 

mule  expliquée  ci*ddlus  ,  m. —  >    fi    nous  j 

fubftîtuons ,  au  lieu  de  PiG  Ny  le  motiient  St^ ,  qui  a 

lieu  dans  cet  état  d'inciinaîfon*.  .  .  . 

Par  conféqu'entV  l^effort  dont  chaque  membre  agît 

fur  .  raffemblage  ,    fçra   exprimé  '  par  cçtte   formulç 

...  XL. 

Pour  rendre  cela  plus  clair ,   confidérons  un  mem- 
bre quolcpnque  jlî  du  vaiflfeau,  par  lequel  on  faflfe 
fafler  Une  feélion  verticale  EDFy  perpendiculaire  à 
axe  longitudinal  qui  paflè  par  le  point  G  de  la  fcc-  ' 
tîon. 

Sôit  ef  la  ligne  horizontale  ^  &  Tanele  d'inclinaifon 
£Ce  =  (p  5  fuppofant  que  la  droite  ÉF  foit  horizon- 
taie  dans  l'état  naturel  du  vaifleau.  La  fiabilité  S  t 
fera  donc  tourner  le  vaifleau  autour  du  point  G  dans 
le  fens  EDF  ^  &par  conféquent  Taflemblage  du  mem^ 
Bre  .M,  dont  la  mafle  foit  m,  foutiendra  un  efibrt 
fèfoh  la  direftîon  Afp,  perpendiculaire  à  la  droite  MGy 

&  cet  cflfort  fera  m.  ^^ — —^  qui  auroit  un  mouve- 

Mkk      '  ^' 
ment  contraire  à  celui  de  la  ftabilité. 

pans, cet  çf aï  donc,  Taflemblagc  qui  tient  le  mem- 
bre Al  (Fig.  8)  attaché  au  corps  du  vaifleau  ,  feri' 
follkité  ^^  fuivant  la   direâion  M  fi    par   la   force. 

ffi.  ^ -^'^jf-  >  ^*^^  y^P^  Vbît,  que  j)lus  le  mçmbrç  M 

eft 
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eft  éloigné  du  point  G>  plus  auffi  fera  grand  TefTon 
qu'il  exerce  fur  railëmblage. 

XLI. 

De-là  on  pourra  »  à  chaque  inftant  du  roulis ,  dé- 
terminer Teflbrt  que  foUtient  l'aflemblage  de  tous  les 
membres  du  vaifleau  5  &  par  conféquent  juger  fî  railëm- 
blage eft  aflez  fort  pour  réfifler.  Mais  il  eft  évident  que 
cts  efforts  font  en  raifon  de  Tangle  ^  »  de  forte  qu'ils 
évanouiilent  tQut-à-fait  quand  le  vaifleau  pafie  à  fon 
état  naturel  »  ou  cet  angle  £  Cessa  (p  eft  ssos  quoi- 
qu'alors  la  viteflè  du  mouyement  de  roulis  foit  la  plus 
grande. 

Ali  contraire ,  lès  eflTorts  fur  Taflemblage  feront  ies 
plus  grands  dans  les  plus  grandes  inclinaifdns  où  le 
mouvement  de  roulis  évanouit  j  &  puifqu*alors  5*/^  eft 
égal  au  moment  de  forces  qui  a  d'abord  imprimé  au 
vaifleau  la  première  inclinaifon ,  fî  nous  pofons  ce^mo- 
ment 9  P^yle  plus  grand eflPort  dont  le  mouvement  de 

roulis  feraf  accompagné  fe  trouve  nu    ^  f^%'  •   -  \ 

ponc^  ppur, diminuer  cet  e£R>rt  par  la  conuruâioi) 
du  vaifleacii  ii^ ce  refte  d'autre. moyen, que  d^âugmeQ-r 
ter  lemonient  d'jnertie  JkT^^  autant  qu'il  eft  poffîble. 


fio..:î       1  ii 


On  voit  donc  que  la  ftabilité  elle-même  n^entreporitt 
ici  en  compte»  {niifque  les  fecouflès fq^û  prpâuîfeot  le 
mouvement  de  roulis  étant. données»  kci^^rç^M^Sif 
^obtient  la. niémavakiitir/foic.que  k.ft#^ 
plus  giaode  ou. plus  ipeàî^ij^pM  ootiféq^jçnt.çbcte  epor 
ditioo.oe  a'oppote^pâs  i  la; i^iwnfig4â/^le^vqui. exige 
une  auflî  grande  ftabilité  qp!ilèfti||Q0U^;.;  li!:, .  r    ij 
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Comme  U  a'eft  pas  dans  notre  pouvoir  de  modérer 

les  fecoufles,  il  s'agit  de  diminuer  Texpreffion   ^^^  $ 

donc  outre  raugmcntatîondu  mouvement  d'inertie,  on 
en  peut  tirer, encore  ces  règles  :  i°l  Qu'on  n^éloigne 
j>as  trop  les  parties  d'Un  vàifféau  Je  taxé  longitudi- 
nal, t^.  Qu'on  rende  les  parties  les  plus  éloignées  auffi 
légères  qu^il  eft  pojjible. 

Il  eft  bien  vrai  que  par  un  tel  airangemeric  oa  dîmî- 
nqerôît  auffi  le  moment  dlnercic.  Mais  fi  Pon  confi- 
dere  uhe  des  parciès  les  plus  éloignées ,  on  voit  bien 

vu  O  M 

fiue  k  diatinution  de  fa  mafle  dimiiwe  U  valeur  -^jinT 

QQphilant  q|ue  le  dénpnainstteur  Mkk  en  fou£B:e  aufi 
jùeique  dimwatjpu. 

XLIU 

Ce  que  je  viens  de  dire  fupppfe  qu*après  avoir  reçQ 
là  iècoufle  I  la  nier  foit  calmé ,  &  que  le  vailleau  ne 
foit  plus  àffiyetti  à  aucune  force:  coangeret^  CepepdHH 
oa  comprendf  aifément  que  quoique  le  vaifleau  marche 
direâement  felônia  longueur,  ce  mouYêment  ne  end- 
roit troubla  le  roulis  5  dpnc  puifque  )e  roulis  fe  çon^ 
timie  aifément,  à  canfe  du  peu  de  réfiffemee  qQ^il  ren- 
contre ,  lorfque  le  vaifleau  va  vent  arrière ,  il  roulera 
à-peu-près  autant  que  sU'dimêuroit  en  repos,  la  force 
d'impumon  n'inâuant  point  fur  le  mouvement  de 
îteftljS. ''^»-''''^  '  '  -:  '^  '  N''    f'rr  '.  •' 

'^  Mais  il  ti^^n  eft  pas  de  même  brfqqe  le  yaiâeau  ta 
«>bl^Glem6n^>  ou  qull  court  aaplus  pràs^  car  al<MS  la 
:(Mc*-^év^  inélittaiat  leivaifleao/àcâéé^  concamt 
tout  entière  aViec  ks>  fermes  >ibtrf  dépend  le  tov^i  Û 
^  obfe^e  éilK^ivtrffieM  q^e^â«nr^ 
de  roulis  eft^aboti  ëceintr  - 


^  •  — 
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Ce  phénomène  parott  dabord  aifé  à  expliquer  ;  car 
puifque  le  vâîflêau  ,  lôrfqu'ii  court  au  plus  près ,  fe 
trouve  incUtté  à  un  côté  par  la  force  du  vent  »  cette 
force»  dit-on  >  doit  modérer  le  roulk  &  empêcher  qu'il 
ne  fe  perpétue. 

Mais  quelque  ûtisfaifànte  que  femble  cette  explica- 
tion au  premier  coup  d'œii ,  elle  perd  coûte  fa  force 
dès  qa^m  reftamine  plus  exaAemait..  Car  confidérons 
d*abord  le  vaifieau  incliné  d  un  côté  par  la  force  du 
f ent  KHy  que  fenviiage  comme  venant  du  côté  oppofé* 
en  faifant  abftntâioo  du  mouvement 'progreflif>  &  le 
vaifièftu  fera  incliné  |ufques-lâ  >  ou  la  fbbUité  tiendra 
en  équilibre  la  force  inclinante. 

Dans  cet  état  »  il  y  aui^  donc  un  vrai  équilibre»  Ie« 
quel  éunt  troublé  par  quelque  caufe  que  ce  fott  »  il 
(emble  qu'il  en  devroit  refulter  un  moment  ofcillatoire 
autour-  de  Térat  d'équilibre  »  en  faifant  des  excurCons 
de  ]^rt  &  d'autre  »  tout  comme  dans  le  mouvement 
d'un  pendule  >  6c  jufqu'ici  il  ne  paroit  rien  qui  puiflir 
arrêter  la  continuation  d'un  tel  mouvement  réciproque; 

XLV. 

Soie  G  H  (Flg«  9)  un  mit  dont  les  voiles  reçonrent    ncfi 
Timpulfion  du  vent  yiij  la  droite  ÙJ  éti»t  verd*» 
caie^  &  par  conféquent  Tangle  JGJI  h  mefore  de 
l'inclinaifon  où  le  vaiflèau  fe  trouve  en  équilibre. 

Concevons  que  le  vaifieau  ait  acquis  quelque  mou- 
rement  dans  le  fiéns  HS^  par  lequel  l'incliMifon  Toit 
d'abord  augmentée  j  &  puiique  le  moment  de  la  âai» 
bilité  croit  avec  l'inclinaifoo ,  le  mouvement  fera  re«- 
tardé  jufqu'à  ce  qu'il  foit  éteint  >  &  enfuite  le  vaifi^att 
retournen  vers  l'état  d'équilibre  G  H  f  suc  un  mouvez 

Eij 
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ment  accéléré  »  &  fera  porté  au-delà  >  &  ainfi  il  en 
réfulteroit  un  mouvement  ofcillatoîre  affez  réjgulier  » 
puifque  la  réfiftance  n*y  met  pas  d'obftacle  fenfiSle.  Et 
il  n'y  a  aucun  douté  que  èe  mouvement  fe  continue- 
roi  t  prefque  auffi  facilement  que  dans  le  cas  précédent  y 
pourva  que  la  force  du  vent  fur  le  mât  demeurât  tou- 
jours la  même  pendant  le  mouvement  de  rdulis. 

m 

x;lvi. 

Mais  dès  que  le  mât  G  H  acquiert  un  mouvement 
vers  G  S  y  Timpulfîon  du  vent  devient  plus  petite  que 
s'il  demeuroit  en  repos ,  &  par  conféquent  le  moment 
qui  tend  à  rétablir  le  vaifleau  fera  plus  grand.  Donc 
le'  mouvement  qui  aura  été  imprime  au  mât  vers  H  S 
foufirira  une  plus  forte  retardatîon,  &  fera  par  cette 
raifon  une  moindre  excurdoç  que  fi  le  mât  demeuroit 
en  repos  >  &  que  Timpulfion  du  vent  fût  la  même. 

£nfuite  y  auand  le  mât  retournera  de  la  fituation  plus 
inclinée  G  o  vers  G  H  y  puifque  fon  mouvement  eft 
dirigé  contre  le  vent,  il  en  recevra  une  plus  forte  im* 
pulton ,  qui  s'oppofe  au  moment  de  la  ftabilité,  d'où 
la  force  reilituante  deviendra  plus  petite  que  fi  Timpul- 
fion  du  vent  demeuroit  la  même  que  oans  Fétat  de 
repos.  Le  mouvement  de  retour  du  mat  fera  donc  moins 
accéléré ,  &  quand  il  parviendra  tn  H  y  il  aura  une 
beaucoup  plus  petite  vitefle  que  celle  dont  il  s'efir  éloi- 
gné »  puifque  les  deux  raifons  alléguées  concourent  à 
produire  cet  effet. 

XL  VII. 

Dans  tes  ofcillations  ordinaires  »  le  corps  retourne  â 
l'état  naturel,  avec  la  même  vîtelTc  avec  laquelle  il  eia 
efljparti  5  mais  ici  le  mât  étant  forti  de  la  pofition 
G  H  avec  une  vitefle  quelconque ,  il  y  reviencura  avec 
une  vittfiè  beaucoujp  plus  petite }  £1  digieifion  (îiivante^ 
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vecs  /  fera  encore  moindre  :  &  puifqu'âuili  dans  cette 
digreflion  la  retardation  eft  plus  erande,  &  enfuite  1  ac- 
celéracion  plus  petite»  au  fécond  retour  en  H  (a  vitefle 
fe  trouvera  encore  davantage  diminuées  d*où  il  eft  évi- 
dent que  dans  ce  cas  le  mouvement  de  roulis  ne  fauroit 
fe  conferver  longtems. 

Il  peut  même  arriver  que  la  féconde  digreflion  vers 
/  n'ait  point  lieu ,  &  qu'au  retour  de  la  première  >  le 
mouvement  foit  déjà  éteint.  Car  puifque  dans  le  mou- 
vement  ^zr  SH  (Fig.  $)  Taccélération  eft  moindre 
que  dans  les  ôfcillations  ordinaires  »  &  que  dans  celles- 
ci  l'accélération  à  l'arrivée  en  H  évanouit  >  elle  de- 
viendra même  négative  dans  le  mouvement  du  mât  par 
S  H}  de  forte  que  le  mouvement  en  foit  enfin  retardé» 
&,  félon  la  force  de  l'impulfion  du  vent>  tout- à- fait 
éteint  i  ce  qui  efl  la  véritable  raifon  pourquoi  dans  ces 
cas  le  roulis  n'eft  pas  continué. 
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QUATRIEME  PARTIE. 

Des  6fR>m  que  les  membres  d*un  navire  éprou- 
vent des  mouvemens  de  Tangage. 


C 


XLVIIÎ. 


Fiç»  10. 


£  que  je  viens  de  dire  du  mouvemeût  de  roulis  t 
s  applique  ailémenc  à  celui  de  tangage  >  &  la  dernière 
remarque  nous  découvre  auflî  la  raifon  pourquoi  les 
vaifleaux  qui  courent  vent  arrière  ,  ne  lont  prefqué 
point  rufceptibies  de  tangage ,  parce  que  la  force  qui 
pouffe  le  vaifleau  en  avant  »  détruit  bientôt  ce  mouve- 
ment. 

Un  vaifleau  n'eH:  donc  aflujetti  au  tangage»  que  quand 
il  eft4|i  repos  )  ou  quand  il  court  au  plus  près.  Or  toutes 
les  forces  qui  font  Capables  d'incliner  le  vaifleau  »  ou  par 
la  proue ,  ou  par  la  pouppe ,  le  foat  aufli  tanguen  Ce 
font  donc  les  chocs  que  le  vaiflleau  reçoit  par  avant  ou 
par  derrière,  qui  lui  impriment  un  tel  mouvement,  en^ 
tant  qu'il  en  refulte  un  moment  par  rapport  à  l'axe  lati*» 
tudinal  du  vaifleau  5  &  outre  cela  l'agitation  de  la  furr 
Êice  de  la  mer  peut  produire  un  femblablç  eflet, 

XLIX. 

Concevons  le  vaifleau  dans  une  (îtuation  inclinée  au*>» 
tour  de  Taxe  qui  traverfe  le  vaifleau  félon  (a  largeur 

{)ar  le  centre  de  gravité  G  (Fig,  lo),  &  foit  l'angle  de 
'inclinaifon  CDc^ss^. 
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*  Que  Se  marque  ici  la  ftabilité  du  vaifTçau  par  rapport 
à  l'axe  la citadinal»  &  le  momeqc  de  force  par  lequd.le 
vaiflèau  tend  à  fe  rétablir  en  v^tu  de  (a  ftabilité  fera 
Stfy  auquel  eft  égal  le  moment  d'une  force  externe 
qui  feroit  capable  de  produira  cette  inelioaifon.      f 

Soit  enfuice  MkÂ:  le  moment  d'inertie  du»  vaifleau 
par  rapport  au  même  axe  Utitudinal. 

Cela  pofé  >  fi  nous  voulons  définir  les  efforts  qu'une 
partie  quelconque  M  exerce  fur  i'aflèmblage  dans  cet 
état  ÎQclioé ,  ibit  la  ntuâb  de  cette  panie  m%  6c  qu'on 
^  tire  à  Taxç  d'indinaifon  la  perpendiculaire  Mgp 

alors  la  £:>rce>  que  Taflemblage fouticnt,  fera  m.    ^^^ 

&  agira  félon  la  direûiao  M  g  perpendiculaire  i  MGy 
&  qp|)ofée  à  celle  de  la  ftabilité. 

Cet  etkxt  fera  donc  d'amant  plus  grand  »  que  le  mem«' 
bre  Jlf  fera  plus  éloigné  de  l'axe  laôtodinal»  &  qu'il  fera 
plus  pefaot  lui-même. 


Le  moment  dlnertie  Mkk  éunt  beaucoup  plus  grand 
dans  le  cas  du  taneage  que  dans  celui  du  rotifts  >  on 

})ourroit  conclure  ck  notre  formule  >  que  le  tangage  ne 
erojt  pa$  fi  dangereux  qpe  le  roulis.  Mais  quoique  les 
chocs  qui  caufent  le  tangage  foient  fouyent  plus  rades 
que  ceux  qoi  produifent  le  roulis ,  d'où  le  numérateur 
eft  auffi  apgmenté^  cette  feule  force  ne  feroit  jamais 
Ibrt  à  cramdre ,  &  U  &m  chercher  ailleurs  la  caufe  des 
funeftes  dkts  anxquck  les  vàifleaux  font  iniques  fois 
expofés  par  le  tangage. 

M.  Cnauchot  croit  avoir  trouvé  cette  caufe  dans 
IWg^té  des  deux  extri^tés  d'un  yaifleau,  &  lorique 
les  tonds  font  trop  taillés  par  rapport  à  la  lij^ne  d'eau  eo 
dut^e ,  parce  qu'eu  ce  cas  tout  le  fou  tien  du  navire  fe 
tjouvant  \  la  âonaifoo>  pour  peu  que  la  tame  s'échappe 
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foît  i  Tavant ,  foit  à  rarrîere ,  le  navire  doit  taoguer 
d'une  force  prodigieufe. 

Il  n'y  a  aucun  doute  que  cette  raifon  ne  (bit  très- 
bien  fondée  )  mais  il  faut  la  ramener  aux  premiers  prin- 
cipes >  qui  contiennent  la  caufe  immédiate  des  eSsts  cp 
queftion. 

LL 

M.  Chauchot  a  ici  principalement  en  vue  les  carè- 
nes qui  fe  rétrécirent  lubitëment  fous  la  ligne  d'eau  » 
tant  avant  que  derrière  >  car  alors  dès  que  le  vaifieaa 
s'incline,  fa  feAion  fctite  à  fleur  d'eau  devient  fubite* 
ment  fort  mince  vers  ce  côté ,  d'où  fon  aire  étant  plus 
petite  dans  Tinclinaifon ,  la  Habilité  en  fera  diminuée; 
par  conféquent  la  même  force  pourra  produire  une  plus 
grande  inciinaifon  :  ce  qui  contribuera  beaucoup  i  i'au« 
gmentation  du  tangage. 

Pour  remédier  à  ce  défaut  ^  on  n'a  qu'à  donner  à  la 
carène  une  telle  figure  ,  que  lorfque  le  vaifleau  s'in- 
cline ou  vers  la  proue  ou  vers  la  pouppe  >  fa  4i?â:ion 
faite  alors  à  fleur  d'eau  ne  foit  pas  plus  petite  que  ceUe 
qui  convient  à  l'état  d'équilibre  5  car  on  fait  que  \^ 
itnbilité  dépend  beaucoup  de  l'aire  de  la  fedioa.  £ûte 
à  fleur  d'eau, 

Il  &ut  donc  éviter  une  telle  ftruâure ,  qui  rendroiç 
cette  fedion  plus  petite  dans  l'état  incliné  que  dans  ce^ 
lui  d'équilibre  j  &  il  ne  paro)t  pas  qu'un  égal  rétrécîir 
fement  vers  la  proue  Çc  vers  la  pouppe  puillie  reinédiçr 
à  ce  défaut  9  l'un  ^l'autre  étant  également  dangereux. 

LU.  ; 

Cette  circoiiflance  mérite  bien  émette  examinée  ^las 
foigneùfement.  '   '    '      "• 

Soit  AB  (Fig.  1 1)  la  ligne  d*eau  pour  l'iîtat  d'^ài- 

Ubrei  &  que  pour  les  plus  grandes  inclinaifons,  tant  en 

"^  arrière 
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Mrîcre  qu'en  avant  ,♦  les  lignes  aji  Si  <tJZ  qui  fc 
trouvent  à  fleur  d'eau  ^  repréfentent  en  même  tems 
Us  fedions  du  navire  Êtites  à  la  furfàce  de  la  mer. 
Il  faut  donc  que  les  fedions  a/^  &  <t7C  ne  foient 

I  •/•«•  JÊ    T   TÈ  C 


proue  K  1  autre  vers  la  pouppe 
eft  plus  large  en  P  qu'en  /,  il  faut  qu*il  foit  plus  large 
en  q  qu'en  Q  \  &  pareillement  >  (î  la  largeur  eft  plus 
grande  en  Q  qu'en  ^  >  il  faut  qu'elle  foit  aufli  plus 

trande  en  ^  qu'en  P.  Les  gabarîs  itK  ta  qS  doivent 
onc  être  les  plus  larges  en  t  &  en  y,  pendant  xjuc 
celui  du  milieu^  ou  le  maître  gabaris  J K^  peut  avoir 
ia  plus  grande  largeur  en  /.  Les  plus  grandes  largeurs 
de  tous  les  gabaris  fe  doivent  par  coniequent  trouver 
dans  une  ligne  courbe  <LicJqb  qui  3'éleve  vers  la  proue 
&  vers  la  pouppe. 

LIIL 

U  faudroit  même  que  les  feâions  *aJB  Xc  et/C  fiif- 
fent  plus  grandes  que  la  feâion  AJB^  puifque  ce  n'eu: 
pas  tant  leur  ake  qui  entre  dans  la  détermination  de  la 
Habilité  »  que  le  moment  d'inenie ,  qui  leur  convien* 
droit  »  .fi  on  leur  concevoit  une  épailTeur  infiniment 
mince  s  ce  moment  d'inertie  devant  être  pris  par  rap- 
port à  l'aice  laiicudinal  tiré  par  leur  centœ  de  gra« 
vite. 

Donc  puifque  la  feûion  ajb  eft  plus  large  vers  h 

?ue  vers  a ,  Ion  centre  de  gravité  fera  plus  proche  de 
que  de  a  i  par  conféquent ,  quoique  la  largeur  vers  b 
fut  plus  grande  que  vers  a  >  le  moment  d'inertie  pour- 
roit  être  plus  petit  :  de-là  il  s'enfuit  que  les  aires  des 
Jfeftions  aJb  &  a/C  doivent  être  non-feulement  éga- 
les,  mais  auffi  plus  grandes  que  l'aire  de  la  feâion  AJB^ 
afin  que  leurs  momens  d'inertie  ne  foient  pas  plus  petits. 

Prix  de  175J.  F 
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11  feroîc  bon  fi  Ton  pou  voit  rendre  ces  momens  encore 
plus  grands  que  celui  de  la  fedion  AJB. 

LIV. 

Par  ce  moyen  on  obtient  l'avantage  i  que  la  fiabilité 
du  vaiiTcau  croît  avec  l'inclinaifon  >  ce  qui  doit  dinû- 
jpuer  les  inclinaifons  produites  par  ta  même  Ibrce. 

Mais  la  divergence  des  gabaris  de  la  proue  fie  de  la 
pouppe  au-delTus  de  la  fur£ice  dç  la  mer  procure  en-» 
çpre  aux  vailTeaux  un  autre  avantage ,  qui  eft  que  les 
vaifleaux  courrans  au  plus  près  s'inclinent  moins  a  côtë^ 
ce  qui  les  rend  propres  à  porter  plus  de  voiles.  Car  fi 
dans  ce  mouvement  oblique  la  feule  fiabilité  s'oppofoit 
à  Tinclinaifon ,  la  force  ne  feroit  que  très-médiocre  :  il 
efl  donc  fort  important  de  donner  aux  navires  une  telle 
figure,  que  la  réfiftance  que  les  côtés  éprouvent  dans 
les  routes  obliques ,  produifc  aufli  un  moment  qui  tende 
à  diminuer  rincliqailon. 

Cet  effet  ne  fauroit  prefque  manquer»  fî  les  gabaris 
itR  ^  ^S  font  plus  larees  en  ^  8c  f  qu'en  P  fcQi 
puifqu'alors  ta  direélion  de  la  réfifl:ance  s'élève  davan- 
tage auKleffus  de  l'horizon ,  &  quand  on  forme  les  n^ 
haiîs  enforte  que  leurs  élargiffemens  au^deflus  de  la  kc« 
tion  horizofDtale  AB  (Fig.  ii)  furpaflënt  leurs  récré- 
cifi&mens  au^eflous ,  cet  effet  deviendra  encore  plus 
confidérable. 

IV. 

Mais  les  plus  funeflçs  eflfets  du  tangage  ne  font  pas 
caufés  uniquement  par  la  force  de  la  ftabilité  qui  s'op- 
pofe  à  l'inclinaifon ,  la  réfiftance  que  le  vaifleau  éprouve 
dans  ce  mouvement,  y  a  ordinairement  la  plus  grande 
part. 

C'efl  auilî  à  Tégard  de  la  réfiftance ,  que  le  tangage 


BT  LE  Tangage  des  Vaisseaux.        43 

diffère  principalemedc  du  roulis;  car  au  lieu  que  dans 
le  roulis  on  peut  prefque  entîefemenc  négliger  la  réfif- 
cançc  de  Teau  «  ce  qui  e(l  la  raifon  que  ces  mouvemens 
fe  confervenc  longcems»  il  n'en  eft  pas  de  même  du  tan- 
gage ,  où  le  vaifleau  ,  en  s*inclinant  ou  par  la  proue  ou 
par  la  pouppe»  déplace  une  fî  grande  quantité  d'eau, 
qu'il  en  doit  naître  une  très^grande  réfîitance»  qui  fera 
a  autant  plus  grande  que  le  mouvement  eft  plus  rapide; 
&  c'eftauffi  la  raifon  pourquoi  le  tangage  eft  bientôt  dé- 
truit, à  moins  que  les  forces  externes  qui  le  produifenc, 
ne  foient  répétées. 

LVL 

Pour  tenir  compte  de  Tefiet  de  la  réfîftance  dans  le 
tangage»  il  faut  diflringuer  deux  tems,  Tun  où  le  navire 
s'éloigne  de  l'état  d'équilibre  A B  (Fig.  10),  en  allant 
à  la  plus  grande  inclinaifort ,  &  l'autre  où  le  vailTeau 
revient  à  fon  état  d'équilibre  5  dans  le  premier  tems  la 
ftabilité  s'oppcfe  au  mouvement ,  &  dans  l'autîe  elle  le 
favorife  :  cidns  Tun  &  l'autre  la  réfîftance  s'oppofe  au 
mouvement. 

Soit  donc  k  réfîftance  R^  &  fon  rhomeât  par  fap< 
port  à  l'axe  de  rotation  i2!r,  la  ftabilité  étant  comme 
ci-deflus  St. 

Dans  le  premier  tems ,  où  le  vaifleau  s'éloigne  de  ré« 

'  tat  d'équiliore,  fon  indinaifon  étant  ^ ,  la  force  qu'Uh 

membre  quelconque  M  exerce  fur  l'aflemblage  fera 

"^^ MTk ' 

Or  dans  Tautre  tems  où  le  vaifleau  retourne  à  ^état 
d'équilibre  à  la  même  inclinaifon  <p^  cette  force  fera 


[Si^  —  Rr\.G  M 
ffl^   " ■■  «    > " ■■># 


tVII. 


De-là  U  e(V  clair  que  c*eft  le  premier  cems^  du  tati- 
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gage 
eft 


deux  forces  de  la  ftabrlite  Sd  de  la  réiiftance  le  joignenc 
enferiiWe-  Or  la  force  totale  étant  compofée  de  deux 
parties,  la  première  5/  cp ,  qui  vient  de  la  ftabîlité ,  eft 
nulle  au  commencement  du  premier  tems,  ou  (p^sso  ^ 
&  croit  enfuite  avec  rinclinaifon  y  mais  Tautre  partie 
Rr  qui  vient  de  la  réfiftance,  eft  au  commencement 
de  ce  tems  la  plus  grande,  puifque  la  vitefle  du  mou- 
vement eft  alors  la  plus  grande ,  &  enfuite  elle  va  en 
diminuant ,  à  caufe  de  la  diminution  de  la  vîtefle  >  i: 
moins  qu'une  nouvelle  partie  très  confidérable  ne  vienne 
fubitement  fe  plonger  dans  Teau,  d'où  pourroit  bien  ré- 
fulter  une  plus  grande  réfiftance  >  quoique  la  vitefle  fok 
moindre. 

LVIIL 

II  y  a  apparence  qae  toui^  les  effets  fôchetix  du  tan- 
g^ge  tirent  leur  origine  dune  telle  caufe  :  car  conce- 
vons un  vaiflTeau  dont  la  proue  CA  (Fig.  12)  foit  éten- 
due au-defTus  de  Teaii  dans  un  grand  volume  AX^  qui 
pendant  que  la  proue  fe  baille ,  vienne  fe  plonger  fubl» 
tement  dans  Teau  ,  en  la  frappant  d'aune  grande  vSteflej 
il  eft  clair  que  le  moment  È  r  pourroit  acquérir  une 
très-grande  valeur* 

Quand  cela  ii'arrîve  que  lorfque  le  valflcau  a  dé;a 
acquis  une  médiocre  încllnaifon  ^ ,  Teffet  eft  d'autant 
plus  vio.cnti  ettct  qui  fera  encore  augmenté ,  fi  ce  corps 
-^-y  fe  précipite  avec  une  grande  vîtefle  dans  teau,  & 
qii^il  la  frappe  perpendiculairement. 

Enfuite  ce  corps  fe  trouvant  à  rextrcmité  du  vaifleau, 
il  doit  réfulter  de  ce  choc  un  très  grand  moment  par 
rapport  au  centre  de  çravité  G,  d'où  le  moment 
de  toute  la  réfiftance  È,r  pourra  devenir  très-confi- 
dérable. 
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LIX- 

Ce  cas  a  principalement  lieu  dans  la  potippe  qui 

J)orte  raccaftiliage ,  car  lorfque  la  pouppe  entre  dans 
'eau  jufqu*à  fon  fort,  &  cela  avec  une  grande  vîcefle, 
tout  le  mouvement  eft  prefque  fubi  cernent  arrêté ,  & 
de-là  doit  naître  une  prodigieufe  réfiftance ,  qui  au- 

r  entera  d'autant  plus  les  efibrts  fur  TalTemblage,  que 
vîtefle  fera  plus  grande. 

Si  la  vîtefle ,  avant  que  d'entrer  jufqu  à  fon  fort ,  a 
été  petite,  la  vîtefle  de  ce  choc  fera  plus  grande,  d'où 

il  peut  arriver  que  1  effort  m. Tfj^ devienne 

plus  foible,  fi  le  moment  d'inertie  M^k  eft  plus  pe- 
tit. Car  alors  Teffet  de  la  feule  ftabilité ,  ou  la  partie 

m.    j^^^     étant  plus  grande ,  le  vaîflèau  ,  avant  que 

de  fe  plonger  jufqu'à  fon  fort ,  perdra  plus  de  fon  mou- 
vement ,  &  fa  vîtefle  à  l'entrée  du  fort  fera  moindre  i 
d'où  le  moment  de  la  réfiftance  R  r  étant  plus  petit , 

1  exprcffion  entière  m. j^^k pourra  avoir  une 

moindre  vakur,  quoique  le  dénominateur  Mkk  fok 
plus  petit. 

C'eft  auffi  l'expédient  que  M.  Chauchot  propofc  pour 
diminuer  dans  ce  cas  le  danger  du  tangage. 

LX. 

Je  ne  fais  pas  fi  Ton  peut  toujours  recourir  fûremcnt 
à  cet  expédient ,  en  diminuant  le  moment  d'inertie 
Mkki  car  il  faudroit  être  bien  afluré  que  le  numéra- 
teur de  cette  fradion      ^^^     fût  par  ce  moyen  dimi- 
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Dué  dans  une  plus  grande  raifon  que  le  dénominateurs 
ce  qui  dépenci  de  quantité  d'autres  circonftances  s  & 
fi  cela  n*aAivoit  pas  on  courroit  encore  de  plus  grands 
rifques. 


CONCLUSION. 


X  L  femble  donc  plus  convenable  qu'en  procurant  au 
moment  d'inertie  la  plus  grande  valeur ,  on  tâche  de 
diminuer  par  d'autres  moyens  le  moment  de  réfiftance 
Rr-^  ce  qui  fe  pourroit  faire  en  donnant  au  navire  une 
telle  figure,  qu'avant  de  s'enfoncer  jufqu'à  fon  fort»  il 
éprouve  déjà  une  grande  réfiftance,  qui  foît  capable  de 
diminuer  affez  fa  vîteffe. 

Mais  enfuite  le  fond  de  Taccaftillage  ne  devroît  pas 
être  plan,  mais  terminé  obliquement,  afin  que  renfon- 
cement fe  fàfle  peu-à-peu,  &  que  la  direûion  du  choc 
ne  fbit  pas  verticale  >  mais  inclinée  à  l'horizon  autant 
qu'il  fe  peut. 

Comme  le  tangage  eft  le  plus  dangereux,  lorfque  fa 
force  qui  s'oppole  à  fon  mouvement  eft  extrêmement 
grande ,  la  même  chofe  doit  avoir  lieu  dans  le  mouve- 
ment de  roulis,  où  la  réfiftance  de  Teau,  que  j'ai  négli- 
Êée  ci-defius ,  doit  auffi  augmenter  les  efibrts  des  mem« 
res  fur  l'aflemblage. 

Mais  le  plus  grand  danger  doit  fe  trouver  dans  le 
roulis,  lorfque  le  vaiflèau  court  au  plus  près,  &  cela 
par  la  même  raifon  qui  éteint  fîcôt  le  mouvement.  Car 
paifque  la  force  du  vent  fur  les  voiles  concourt  avec 
la  ftabilité  ,  pour  s'oppoier  à  une  inclinaifon  ulté* 
rieure ,  les  efforts  des  membres  fur  l'aflemblage  en  font 
audî  augmentés  ,  &  ils  feront  d'aucant  plus  violens. 
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aue  la  continuation  du  mouvement  trouvera  plus  cl*ob- 
ftacles.  £t  c*efl:  précifément  le  cas  où  le  mouvement  de 
roulis  efl:  capable  de  démâter  les  vaifleaux:  or  connoif- 
faut  la  véritable  caufe  de  ces  effets ,  il  ne  fera  plus  dif- 
ficile de  découvrir  des  moyens  propres  à  les  éviter. 


FIN. 


G... 


iieJtk»1Skûi' yur^  ls^^ûuiù^^tjf^3àg^f^s,par  M.L.Euler.  Priât  t^âç  J 


^ 


d^Uûarddt 


Bttkjrehtf  •rmr  U  Kûmlùf  H  le  jpiifa^at  fm-  Af.  L  .Hitler . /^ir  de  ■i-yJf 


iy.y. 


\r~- 

r\ 

>^ 

"7 

\ 

Q 

?1 

'^^^^ 

-r* 

^ 

^n 

^ 

1 

i 

L     ^ 

/it>.  ya 


BarSESTS 


ik  leatTm-dcOt   Jeu 


MEDITATIONES 

IN   QUiESTIONEM 

Utfum  motus  médius  Flanctarum  femper  maneat 
ceque  veloxy  an  fucceffu  temporis  quampiam  mu- 
mtionem  patiatur  ?  &  quœnamjît  ejus  caufa  ? 


Ipfe  Pater  fiatuit ,  quttvis  ceeli  afira,  moveret. 

A  Caholo  EULER,  Leokardi  Filio. 

Pramio   donatct  anno   M.  DCC*  L  X. 


Prix  de  1760, 
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MEDITATIONES 


IN    QUiESTIONEM 


.-.1 


Utrum  motus  médius  planetarumfimpirmâ- 
mac  œque  vdox  y  an  fuccejju  icmporit 
quamfiam  mutationem  pcmdturt  &  quà-r 
Ju  ejus  caufa?  .  .         ' 
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P. 


■<  Il 


LAMETARiTM  iMotus  ixicdius ,  otram  pcTpetuô 
tandem  celeritatem  confenret ,  an  cuîpîam  variationi 
labente  temporc  fît  obnoxius:?  quseftk)  eft  €o  magis 
ardua»  cpiod  èî  ta  Aftroncmîa^e  locu^  <)uid^  tîéiin- 
c|œ  ^detur.  Cum  «nim  ab  Aftronemis  cujufquc  pla- 
neta^  motus  me<fius  ex  coliatieiie  ^ntioiriâimariim  ob«r 
ictvaàoxxam  corn  noviifimis  xkfinici  ibleat: ,  dum  foar 

Aij 
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tîum  interea  confeftum  in  partes  tempori  proportîo- 
nales  difpertiunt ,  hoc  modo  omnis  iDxqualicas  a  moca 
medio  excluditur  :  neque  motus  médius^  cujufquam 
pjânetae.  Reéke  affignatus  putatur ,  nifi  cum  vetuftif^ 
fimis  obfervationibus  «que  convcnîac  atque  cum  iis , 
qua  hodie  inftituuntur.  Hoc  quoque  modo  anni  quan^ 
titas  reâc  determînari  exiftîmatur ,  fi  ad  tempora  Hîp-^ 
parchi  rémora  «quinoAiis  ab  eo  obfervatîs  iacisfaciac  : 
fimilirque  eft  ratio  reliquorum  planecarum  ,  quorum 
motus  médius  per  cujufque  tempus  periodicum  dcter-. 
minatur. 

II. 

Ob  errores  autem  obfervationum  Aftronomî  coaftî 
jfuere  ad  tempora  maxime  rémora  confugere ,  uc  erro- 
res inde  in  motum  médium  redundantes  quanfi  minimi 
rçdderentur ,  quod  remedium  potiffimum  circa  inftau- 
rationem  Aftronomia^  aliquot  abhinc  feculis  necefla- 
rium  erat.  Podquam  autem  obfervationes  majori  cura 
inftitui  funt  cfapta^ ,  pari  atque  meliori  fuccciTu  motus 
planetarum:  medios  ex  comparatione  recentiffim^tttim 
obfervationum  cum  aiiis  non  ita  pridem  inftitutis  défi- 
nire  licuit.  Quo  in  negotio  aliquod  dijfcrîmen  a  conclu* 
jionibus  fuperioribus  eil  animadverfum ,  quod  utrum  ab 
crrofibus  oofervationum  profifcatur,  an  rêvera  cuipiam 
perturbatîoni  in  motu  planetarum  faftîc  fit  tribuendum? 
încertum  videri  debcbat  antequam  Theorîa  adjuti  pie- 
niorem  motuum  cœieftium  cognitionem  eflemus  adeptî; 

IIL 

Nptajbile  imprîmis  eft  difcrimen  quod  in  quamîtate 
anni  folaris  diverfomodo  dcterminata  cemitur.  Ccwav- 
par^tio.eniiii  obfervationum  Hipparciii  cum  Ptolemsei 
aliquot  xnioutis  annum  majorcm  pnebet  quam  ii  Pto- 
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lemasi  obfervationes  cuni  recentioribus  comparencur, 
Qu«  difïerentia  fîve  in  obfervacionum  crrores  fit  reji- 
cienda ,  five  inde  oriacur  quod  redudio  temporum  à 
Ptolomaco  nôtatornm  ad  caiendarium  Julianum  minus 
fie  certa,  dulla  caufa  facis  firma  repericur,  cur  anni  quan- 
ti tateni  perpëtuo  eandem  fuifTe  ftatuamus.  De  Luna 
quidem  vix  jam  dubitare  licet ,  quin  ejus  motus  mé- 
dius nunc  aliquanto  fit  incitatior  quam  olim  :  tum  vero 
etiam  in  Saturni  &  Jovis  motu  medio  quacdam  muta- 
tio  agnofci  débet  quemadmodum  follertifiimus  motuum 
cœleftium  fi:rutator  Le  Monnier  evicit.  Ex  quo  opinio 
de  perpétua  horum  motupm  conftantia  nunc  quidem 
penitus  profligata  eil  cenfenda. 


IV. 


Quodfi  hx  inaequalitates  ob  parvitatem  à  pertinaci*- 
bus  veteris  opinionis  propugnatoribus  adhuc  in  dubium 
vocentur  ils  profefto  Cometa  initio  hujus  anni  vifus 
omnem  defenfionem  adimere  débet.  Cum  enim  hic  Co- 
meta. idem  fit  qui  A.  i68i  apparuit,  ejus  tempus  pe- 
riodicum^  in  quo  jam  infigne  difcrimen  ex  pratceden- 
tibus  apparitionibus  erat  animadverfum ,  non  folum 
fere  ad  biennium  eft  protraûum  ,  fed  etiam  hxc  retar- 
datio  â  fagacifiîmo  Viro  Clairaut  jam  ante  efl:  prxdicla 
&  exade  dëfinita  ita  ut  nullum  amplius  dubiqm  fuper- 
eflë  queat  quin  hic  Gometa  idem  plane  fit  »  qui  jam  ali* 
quoties  efl:  confpeâus  etiamfi  in  temporibus  periodicis 
haud  exîg^um  difcrimen  effet  de  prehenfijm.  Cum  îei- 
tur  hic  Cometa  tantam  variationem  in  motu  fuo  medio 
fit  perpeffus>  eo  minus  fimilem  variationem  in  planii* 
tis  negare  potcrioMis  >^  quod  c^ufas  rucrinque  umiles 
exiftuDt  >  qmx  hujpimodi  e^â;um  |)roducere  valeant. 
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V. 

Ac  caufe  (juidem  îfta:  non  amplius  func  ignotx  poft- 
quara  principiuni  gravitationis  univerfalis  tôt  tam  feli* 
citer  explicatis  pha^nomenis  abunde  eft  confirmatum  ita 
ut  nunc  quidem  vix  ullum  fcienti«  naturalis  princi- 
pium  ad  taotum  certitudinis  gradum  evedum  videatur 
qaam  omnia  corpora  cœleflia  pcrinde  moveri ,  ac  û  fc 
inutuo  attraherent  in  racione  direâa  maflarum  &  recî* 
proca  duplicata  dilbntiarum.  Neque  adeo  ad  fum« 
mam  Aftronomia^  perfeâionem  quicquam  defidcratur^ 
nid  ut  motus  huic  principiô  confentanei  per  calculum 
determinentur ,  quod  opus  à  fola  analyfi  eft  expe£l:an- 
dum.  Quo  in  génère  plurîma  pracclariffima  fpecimina 
édita  funt  ab  iis ,  qui  cum  in  determinatione  motuum 
lunarium  >  tum  pe?turbationum  Jovis  ac  Saturni ,  tum 
vacillationis  axis  ipfius  terrac  tum  vero  nuperrime  m  ït^ 
cardatione  Cometsi?  operam  fuam  coUocarunc 

VI. 

Qux  cum  ita  fînt»  fontes  »  unde  re(blutiaj|U2eftioois 
propofîtat  cfl:  haurienda  funt  deteâi  y  totumque  nego^ 
tium  hue  revocatur,  ut  oftendaturj  utnim  ex  ^vi- 
tatiooe  mutua  corporum  coeleflium  ulia  mutatio  in 
tnotu  eorum  medio  nafcatur  nec  ne  ?  Cum  aucetik 
idea  motus  medii  per  fe  non  fatis  fit  fixai  oeauc  etiam 
ternpus  periodicum  commode  ejus  .loco  mtroduci 
pomj;.  Quippe  quod  per  inaequalîtates  periodicas  idt^ 
hafSa  mediocriter  turoatur  veluti  in  luna  efl:  perfpi* 
cuum  »  quatftio  noftra  optime  ad  axem  tranfverfum  cuju£> 
que  orbita:  adftringi  irMetun  Quomodo  cuoqœ  enim 
motus  cujufpiam  pUtneta  vel  tome  ta  penurbatur,  is 
femper  ita  concipi  poteft ,  quafi  in  feâione  conica  fie- 
rez >  cujus  tam  pofitio  quam  fpecies  &  quantitas  contH 
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nue  varietur  :  mocu  cxteroquin  manence  reguiis  Kep-^ 
plnianis  cpaformL 

VIL 

Qdare  fi  hoc  imodo  motus  cœleftes  per  fedîones 
conicas  vâriabiles  reprefencentur ,  hoc  negociom  no-» 
bis  crit  impofitum ,  ut  înveftîgemus  utrum  axis  tranf- 
verfus  cujufpiam  orbita:  plauetari«  vel  comcitariac  ali- 
quam  mutationem  paciatur  nec  ne  ?  ubi  quidem  no- 
tari  convenit ,  fi  axis  tranfvcrfus  poft  fingulas  rcvolutîo- 
nes  ad  eandem  magnitudinem  revertacur  qoancumvis 
inc^rea  fuerit  variacus  hinc  tamen  nullam  insequalica* 
tem  in  mocum  médium  traosferri.  At  fi  per  plures  re-* 
volutiones  continuo  vel  crcfcai:  vel  decrefcac  »  eciamfi 
forikaa  deinceps  aliquando  in  magnitudinem  priftinam 
refticupcur  :  xA\à  ?ariat4o  in  mocum  médium  conunode 
conjicicur.  Imprîmis  autem  fi  axîs  traofverfiis  ab  aâione 
cujurpiam  cometa:  >  cujus  advencus  quafi  ex  improvifo 
accidic^  ^içque  pfarvkieri  poceft»  iocrementum  vel  de« 
cremeouiiii  paûfur^  hiinc  e0eâum  aliter  nifî  per  motus 
niedii  reiardiicion<in  vci  accelcrationem  repreicntare  noa 
licec. 

VIIL 

QuandcKjukiem  pereafbatkmes  mon»  funt  i^^nees; 
qaemadhMduffl  fit  iû  fenut ,  prarcer  axem  trsoi^erfumi 
etiam  relk|d6ram  ^temeacorara  mutationes-ad  tempos 
periodicum  hiocque  ad  miottim  médium  conftttuenduin 
concurrunt.  Quando  autem  motus  proxime  régulas  Kep^ 
plerianas  fequitur ,  uti  fit  in  ptanetis^primariis  &  come* 
tis  mutatio  axis  tranfverfi,  cujus  quippe  cubo  quadra- 
tum  tbmporis  periodici  eft  proportionale  >  fola  motum 
roedîuin  aifiçere  efi:  cenienda.  Jta  fi  axis  tranfverfiis  or* 
bica  telluri^  faiodie  major  minorve^fiiet^  quam  tempore 
Ptolem^ei  9  motus  ejus  médius  hodie  lencior  vel  incicar 
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tior  effet  flacuendus  quam  ill6  tempore.  Âc  û  cometa 
hujus  anni ,  dum  haud  adeo  procul  à  terra  pra:tervo-* 
lavic  )  adione  fua  axem  orbis  magni  >  uti  videtur  ali« 
quantillum,  auxic,  in  pofterum  annus  folaris  m^jor^ 
niocufque  médius  foli$  tardior  eflèc  futurus  :  çujus  efi^c* 
tus  qqanticacem  autem  ob  maflam  cornets  incognitam 
non  nid  ex  obfervationibus  deioçeps  ioflltuendis  4cfi« 
ilire  liccbit, 

IX. 

Quo  igitur  quacftionî  ab  Illufbiflîma  Âcademîa  fuy^ 
pofics  fatisfaciam  ,  quantum  motus  fîve  planeta:  (ive 
cometx  ab  ^ifkione  alius  planetae  fîve  cometas  ^  cujus 
qiiîderfl  motus  ut  cdgriitus  fpeâatur,  perturbatur,  prî- 
mum  qiiîdem  in  génère  inveftîgabo  y  tum  vero  quia 
omnes  inxqualitatës.  neque  ad  hoc  inftitutum  funt  ne-» 
eeflàrise»  neque  quseruntur,  ad  axis  tranfverfi  variation, 
nés  omnem  curam  intendami  facile  àutem  intelligitur 
anteqitârii  univerfa  mutatio  dato  tempore  in  axetran£» 
verfo  prodiidà  définir!  queat ,  mutationem  ejos  mornen« 
tanéani  determinari  opportere»  Unde  hoc  commode 
confequemur ,  ut  fi  forte  non  licuerit  per  integrationçs 
3d  fçopum  pervenire  ,  ex  formula  diflerentiali  pro  par^ 
tibus  temporîs  fatis  exiguis  mutationes  axis  feorfim  de^ 
Çneantur ,  tumque  in  unao)  fump^am  colligantur*  iif^ç 
methodus.ufum  habçbit ,  quàndp  aâîp  nptai>ilis  çorpo* 
ris  atrrahencis  non  diu  durât  uti  in  tranficu  cometst  tere 
St  »  ac  deinceps  ob  infigneni  4^ftantiam  quafi  prorfu>  in 
nihiium  abip. 

■•/-•  -  ■••■•    '       X. 

Fid.  Fig,  Sit  ïgl^r  fol  in  Ai^  ^lanetâ  vel  éometàîCujfis  at-» 
tfadione  motus  altçHiis  perçurbatur  moVe&tùr  in  piano 
tabula  reprxfentato  in  quo'  EQ^  Ç\t  ejus  orbita  A  E 
Vero  linea  re Aa  fîxà  à  ^ua  longicudihê^  cbmpatemus. 

Alter 
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Alter  vero  plaoeta ,  cujus  perturbationcs  motus  jnvcfti- 
gamus ,  moveacLir  în  alio  piano ,  quod  nunc  quidem 
illud  plaïKim  fecet  fecundum  reétam  /rf  Q ,  qua:  eft 
linea  nodoriim ,  (îtque  F  Z  ejus  orbita  ab  F  in  fii- 
blime  afcendens.  Nunc  autem  il  le  planeta  feu  cometa 
verfetur  in  Q  hic  yero  in  Z  dudifqiie  rtdàs  Q^A^ 
Z  ^  &  Q  Z  ,  ex  Z  in  planum  tabulai  demittatur  per- 
pendiculum  Z  Y  tum  vero  ex  Q  &  Y  ^à  A  E  nor- 
males Q^P  ^  YX.  Porro  ex  /  qqoque  ad  lineanj 
nodorum  A  û  normalitcr  ducatur  iR  ut  junâ:a  ZR 
angulus  YRZ  exhibeat  inclinationem  binarum  orbi- 
tarura.  Denique  ex  R  tam  ad  yff  quam  -YJTdu- 
cantur  perpendiculares  RT&c  RV.  Ha^cque ferjB  funt» 
quibus  Geometrica  <judc:ilionis  i:ontiBei;un 

XI. 

Jam  fàciàmus  fequences  denominationes  (îtque 

i^  Longitudo  linea^  nodorum  E  A  Q  =0  4i 
ao.  Inclinatio  orbitarum  mutua  feu  Y RZ^=io»i 
30.  Longitudo  planctac  Q  feu  angulus  EAQ^=^^i 
40.  Ejus  diftancia  à  foie  feu  refta  yéf  Q  =  aj 
5^^  Planetse  Z  diftantia  à  foie  ^4  Z  3=  t^; 
6^.  Ejus  argumentum  lacitudinis  kii  QAZ;s=s^. 
Hinc  reliquat  line^  ita  defînientur. 
AP^ucof.^i  AR^vcof^i  YRss:ivJin.^cof.c»y 
PQ^uJin.h  ZR^vfin.^i  YZ^vfin.lfin.us 

Porro  cum  angulus  R  JT/^acquetur  angulo  £>^  Q  =«4/ 
crit 

AT^snv  cof,  I  côf.  4  i    V  Y  fin.  5  cof.  ûÊ  cof.  4j 

T  R=zv  cof.  ^  cof.  43    R  V fin.  ^  cof  oèfin.  %f/. 

Prix  de  1760.  B 
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Quare  fi  pro  punfto  fublimi  Z  ternas  coordinatas  vo- 
cemus 

AX=Xy  XY^Yi  &  YZ^Z 
habebimus 

Y^TR^rY=^vcof.lfln,\-^vJin.lcof.<tcof,'^i 
&  Z  sa  vfin.  ^ftn.  et, 

XII. 

Ex  bis  denique  etiam  definicur  diftancia  planeta* 
ram  QZ  qux  breritatis  gracia  ftacuatur 

QZ=T. 

Çum  enim  fit 

PX^AP-^AX=iucof,^^X,U 

P<l^XY^ufin,^^Y,  cric 
QY^:^uu-~zu(XcofA^Yfuu9)^XX-^YYi 
cui  quadratum  l^Z^sssZ'  addicum  dabit 

QZ^%sT*»  «a—  1  «  iXcof,^'>YJÎn,  «) 

-v-jr-y-i-rjr-t-zz. 

At  eft  a: a: 4-  r r  -^  z  z  =s  v  v,  ïdcoquc 

T*ssstta— .  1  u{Xcof.  0  +Fy&r.  0)  -♦•v  v. 
Yerum  ob  c*?/".  0  cof,  4  -»-yî"/i.  O/n.  4  =  <:<î/^  (6  —  4)  »  & 

fin.  fl  co/  4 — CÉ»/  8yî«.  4  =yî*'  (Ô  ^  4)  > 

ubi  notetur  Ô  —  ■l's^E AQ-^ E  A  Q  exprimere  an- 
gulum  QAQ^y  feu  loogicudioem  planecae  Q  à  linea 
nodorum  fumcam. 
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erît  X  cof.  ^  ^  Y  fin.  9  =  v  ce?/  ^  co[.  (9  —  4)  •*"  ^ 
fin.  ^  cofi  (afin.  (9  —  4^)  ; 

ica  uc  (k 

T  =s  \/  (^tt  1/  -«  1  «  V  (  co/  ^  cc>/  (8  —  4)  *  y2fz.  ^ 
tofitàfin.  (9  —  4))  -4-  vv)î 

unde  perfpicnum  eft  formulam  w/  ^  cofi  (9  —  4^)  -•- 
jf/r.  $  co/  «jf/i.  (9  —  %|/)  cxprimcre  cofinum  anguli  Q 
ylf  Z  >  qui  eft  diftancia  planetarum  t  foie  vifa. 

XIII. 

Quomodo  cunque  ab  aébione  planetx  Q  planum  or« 
bica:  alterius  pbnecas  Z  immucatur»  ita  ut  momenco 
temporis  tam  pofitio  linca:  nodorum  A  Q  quam  incli- 
oacio  mucua  ucriufque  orbicac  variationem  paciacurt  cera 
quardam  relatio  inter  bas  variaciones  intercédât.  Si  enim 
punâo  temporis  planeta  ex  Z  in  ;(  fuccedat  »  ut  an* 
gulus  elemencaris  Z  -<4  :f  fit  ==  ^  ^  punftum  {  scque  ad 
pofitionera  orbitac  praxedentem  angutis  4^  &  «  detecw 
xninatam  atque  ad  pofitionem  fequentem  angulis  4  4« 
^4»  ^  c0'i-d^  contentam  referri  oportet.  Ex  quo 
dificrentialia  dX^  dY  bi  dZ  eadem  prodire  debent , 
iire  anguli  -^  K  0  grondâmes  fumantur»  ic  pro  aoguii 
Q  -^  Z  =«  ^  <liflFerentîali  fcribatur  d^  quippe  qui  hoc 
elemento  augeturi  five  iidem  anguli  4  &  ^  etiam  pro 
variabilibus  habeantur,  angulufque  ^  vero  fuo  différent 
tiali  d^  augeri  ftatuatur,  quodob  mutationem  in  linea 
nodorum  &  inclinatione  faâam  non  amplius  anguio  ele« 
niencari  d(t>  a^quale  eft  2:ftimandum.  £x  hac  autefti 
iiupiici  diflêrentiatione  gemina  relatio  inter  angulos  ele« 
nientares  d^^  d^^  d'^  Si  de»  coocludetun 

Bij 
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XIV. 

Prima  difFerentiatio ,  qua  anguD  4  &  »  conftantc» 
&  d^tssd^  fumuntur  praebet: 

i/Z  = ^  rd^  cof.  ^Jin.  »^ 

Altéra  aucem  difTereociatio  hxys  fuppeditat  valorem 

dX^^^vd^(Jîn.l^cof.'\.^cof.^cof 

d-^  {cofr  l^Jin.  4  ^fin.  §  çof.  a  eof.  4)  -♦- v  d^fin.  ^Jm.»fin.^  5 

(«5/1  ^  ^^  ^-^fn.  I  ccj/I  »fin^)  —  r  dm  fin.  l^fin.  m  cof.^^ 

dZ  s=i  — l  ^vd^cof.  J;fin.  a^vd  m  fin.  ^cafi  et. 

Hinc  sequatis  poftremis  formulis  pro  dZ  invenctt*  cot-^ 
lîgitur. 

XV, 

Quo  fâcilîus  relatior  ex  prioribus  oriaiKia  eficiàtar, 
coaûdercmus  has  formulas  inde  derivacas 
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Ex  priori  dilïbrentiatione 
dXcof:\  ^  d  Y  fin.  4  =  ^  {Xcoj  \  H-  Yfn.  \) 

dXfin.  ^^drcof.-^^  ^  {Xfn.  4  —  Fcof.  4) 

^^^vd(p  Cof.  ^  Cof.  (ày 

Ex  pofteriori  difFerentiatîone 

dXcof.^-^d  Y  fin.  4  =  —  (  JÏT  c^t/]  ^  -H  Y  fin.  ^  ) 
—  V  ^  ^fin.  I  —  V  d\fin.  ^  cc>/  «  5 

^--^vd^cof.i^cof.fà^^^vd\cofi^^vdmfin.^fin.mi 
quarum  a^qualitas  dac    * 

^  ^^  co/.u        .    cof.icof.u    y 

ex  quîbus  conjunftis  fequitur  «^ 

XVI. 

Semper  ergo  variatîones  in  lînea  nodorum  &  încli- 
natione  â  fe  invicem  pendent ,  ut  fit 

-,  dm  fin.  %  d\cof\in.m      -         d^  dm 

^         cof  i fin,  m^  fin.i        '  rtf/ij.Ç       yi/».» 

Tum  vero  angulus  eiementaris  ZA{:ssd^çex  quem 
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corpus  Z  rêvera  progreditur  tempufculo  infinité  parvo 
dum  variationes  ^^,  c/4  &  ^a  gignuntur,  ita  défi- 
nitur  uc  fie 

Vel  rf(p==rf^H jTT? — 

.vel  ^(poss^Ç  -H  û?4  ^^y*  «J 

quarum  «equalicas  jam  infuperiori  continetur  ^  ita  ut 
hinc  duas  tantum  reiaciones  incer  quaterna  eiemcnta 
dcpy  d^^  d^  6c  da  conftituantur ,  quas  in  fequen* 
tibus ,  ubi  efFedus  virium  follicitantium  fumus  invefti* 
gaturi ,  probe  memioifle  juvabit* 

XVII. 

Antequâni  ad  partem  mçchanicam  hujus  quarftionis 
progrediar  haud  abs  re  crît  quafdam  rciationcs  obfcr- 
vare ,  qua^  in  fequencibus  infignem  ufcnn  funt  liabi» 
turx.  Sciiicec cum  differentialibus  dX^dV  èi  dZ  ex 
priori  differentiatione  naris  ud  liceat.  Ad  quac  quippe 
altéra  jam  func  perdufta ,  inde  deducitnus 

rdx-^xdy^-.vd(p(^r{fm.^cof.4^cof.^co^^^^ 

itnXdX^XdY^^vd<p{{rcof.'\^'^XJin.^) 

fin.  f  4-  { Y  fin.  -^-i-Xcof.  4)  cof.  l  cof.  «). 
At  eft 

Ycof  ^  — .  Xfin.  4  =c  vfin.  ^cof.€0^  U 
Y  fin.  -^"^  X  cof.  4  W5  V  cofi  ^  i 
quibus  valoribus  fubOJeuris  fie 

YdX — XdY=^ — vvd<p{fin.^^cof.cê'^Cûf.^^coficÊ)i 
ita  ut  fit 
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Yd  X  -^  X  d  Y  ^  -^  V  V  d  <p  cof,  et ,  feu' 
XdY—Yd X^  vvd(p  cof.a. 

XVIII. 

Simili  modo  habebimus 

X  d  Z  -^  Z  d  X=^v  d<p  (^X  cof.  ^ /n.  a -h  Z 

{fin,  ^  cof.  -^  -¥■  cof.  I  cof.  et  fin.  ■>|')), 

&  pro  ^  &  Z  in.  membro  poileriori  fubftitutis  Yalo- 
ribus 

XdZ~ZdX=y  V  d<p(în,  a  Çcof,  |  (cof.  |  cofi'\>-jînJ^cofMfin,'\) 
-^fin.  I  (fin.  ^  cof.  4  <+•  cof.  $  cof.  afin.  4))  » 

quae  manifeflo  in  hanc  fimplicem  contrahitur, 

X  d  Z  —  Z  d  X  =  V  V  d  (p  fin:  »  cof.  •^. 

Denique  eodem  veftigio  infiftentes  colligimns: 

Yd  Z  —  Z  d  r=  V  d  <p{y  cof.  ^fin.  a  -h  Z 
(fin.  ^  fin.  «|/  —  cof  I  cofn  cof.  \)  )j 

8c  pro  y  &  Z  &  valoribus  fubftitutis 

YdZ'ZdY=vvd<pfin.<»{cof^{cof.l,fin.\'^fin.lcof.a  eof^) 
•^fin.  $  {fin.  ^fin.  4  —  co/.  |  cof.  a»  co/.  4  )  )  j 

quae  fponce  in  hanc  fimplicem  fbrmubm  abic: 

YdZ  ^  Z  dYis^yvd <p fin. afin. '^. 

XIX. 

Deniqae  cum  ex  démentis  dX,  dY  te  dZ  ùt  ele- 
mentum  rêvera  defcriptum  Z^=sy{dX'--^dy*:'*:4Z*^y 
ob  À  Z  =  V  &  y^Z  =  v-H</v  fi  centre  A  arculus 
Z  V  defîribatur  erit  ^  v  s=b  </v  &  cum  poficus  fit  an- 
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gulus  elementaris  Z  A 1  =  dtp  y  crit  Z  v  c=  v  ^  <p  , 
hincqiie  Zi^  =  dv^^vvd(pK  Ex  quibus  evideos 
eft  fore 

quam  ^qualitacem  etiam  ex  formulis  pro  difierentiali- 
bus  dXy  d  y  &c  d  Z  ante  inventis,  fed  per  plures 
ambages  deducere  licuiflct.  Atque  ha^c  fere  funt ,  quac 
Geometria  ôf  Analyfis  pro  folutione  quacftionis  propo- 
fua  fubminifltranc ,  quibus  inflrudi  iàcilius  partem  me«^ 
chanicam,  qua  cocum  ncgotium  concinecur)  agredi 
^poterimus.  Hacc  autcm  feorfim  exponere  vifum  eft , 
Qe  relacioues  circa  iinea^  nodorum  &  inclinât ionis  mu-* 
cationes  mopient^ne^  principiis  meçhanicis  inniti  vi« 
deancun 

XX. 

Sit  igîtur  mafla  Solis  =  A  y  Planetas  in  Z  =  ^  ,  & 
PlaqetcE  Conietseve  perturbantis  in  Q  =  C  :  ac  primo 
plane  ta  in  Z  primo  ad  folem  urgetur  fecundum  Z  A 

vi  accélératrice  *^  ~  >   unde  pro  direftionibu?  fixijs 

ÇQordinatarum  nafcuntur  vires 


feu  ZY 


{A-^B)! 


pçinde  verfujs  Q  urgetur  fecun^ijm  direâiooem  Z  Q 

vi  accélératrice  =r—^,  undç  per  fimilem  refôjutio- 

pf  m  nafçunt^r  yirçs  has  f 

feu 
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fecundum   ^j^^^^-/-*-^)  > 

Denique  cum  etiam  fol  ad  (^  follicitctur  vî  accéléra* 

tricc  —  hxc  contrarie  fecundum  direûîonem  Z  S  ipfi 

Q  ji  parallelam  in  planetam  Z  applicaca  efl:  conçi7 
pîenda,  unde  orîuntur  hx  aux  vires: 

XXI. 

His  jam  vîribus  novîmus  accelcratîones  corporis  in 
Z  fecundum  eafdem  diredîones  elle  proportionales  : 
unde  fi  elementum  temporis  ftatuamus  =^/  idquc 
conftans  fumamus,  habebimus  très  fequentes  acqua- 
tionesi 

ddX .tdt^  A^-4-ir)x_r(«o>/:«-x)^£^.x 

V  V'  T*  UU     J 

JJ^r                   J    if^±tJ^^        C{ufifuÈ-r)   ,    Cfin.r\ 
ddZ^^fLdt^\—;^, +-77J 

ubi  flt  certam  conftantem  qua  proporrionaiîcer  deter- 
mînatur ,  defignac ,  quam  deinceps  ex  mocu  quodam 
cognito  veluti  motutcrxa:  medio,  qui  nlioc  quidem 
locum  habet,  defîniri  conveniec.  Quo  paûo  fimuHoco 
démenti  temporis'  vagi  in  {t  dt  fpatium  motu  terrx 
medio  interea  defcrîptum  io  calculum  intcoducetor. 
Prix  dcijSo.  C 
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Ccterum  hic  notetttr ,  nnaflam  folis  A  tantopere  maf- 
fas  planerarum  &  cometarum  excedere,  utpra  A'\rB 

tuto  fcribere  liceat  A.  quantîtafque pro  frac- 

tione  mioima  Kaberi  pofliu 

XXIL 

Omnes  nunc  vires  Analyfeos  in  hoc  întcncfi  opor- 
têt,  ut  îïlas  très  xquatîones  difïercntio-dîffercndalcs 
refolvamus ,  hoc  eft  vel  integremus ,  vcl  ad  commo- 
dam  approximationem  pcrducamus.  Ac  primo  quidem 
binis  conjugendis  fimpiiciores  formas  adipifcemur 

"• Ti /> 

feu  xddr-^rddx^cuCJiHXfit.^—Yccfj) 

\t>  ttU  )* 

Deînde  fimilinKKfo  colli^mus 

XddZ-^zddX^^dt-{;z£I^^iI^\ 
XddZ-^ZddV^^dt-  C^-^*  -^^1^*^ 

ubi  autem  manife£kum  eft  harmn  trium  squacionmo 
binas  jam  tertiam  in  fc  complet 
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XXIII. 

Hic  primo  obfervetur  formulas  XddY — YddX^ 

xddZ—.zddx ,  YddZ—z'ddr  eflè  aiffè^ 

rentialiac  fbrmularum  XdY — YdX,  XdZ-^'ZdXy 
YdZ—ZdY,  quarum  valores  fupra    (§,  XVII, 
XVIII)  affignavimus.    Deinde  cum  fît  Z=svjîn.^ 
fin.  a  y  & 
XJîn.h—YcoJ  ^z=vtof,lfifU  (0  — 4)  — v/)i.  5 

cof.  »  cof,  (fl  —  4)i 
fuperiores  très  îequationes  bas  induenc  formas: 

-7&.  i  cof.  «  cof  (8  -  4)  )  (r.  -  rO  i 

i/.  {vv  d^Jin.  (afin.  4)  =:— ctCvi/^*  ^^f^fi^^^ 

d.  (tv  d(ffin:^fin.^)^=z^^duCvdt^  fia.^fin.i 

4quaruni  binas  etfi  pm  continent  tertiam»  tamen  quia 
nulla  eu;  ratio ,  cur  unaih  |»ras  feliquis  omittamus,  con- 
veniet  omnes  très  retineri  >  *  quo  inde  facijlus  formulas 
4einceps  ufiun  habituns ,  «Ikianaus* 

XXIV.  ; 

Cum  igitur  bînx  pofterîores,  fi  ex  fine  cvolrin- 
tut)  prsebeant: 
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cof.  '\>d,{vv  d ^ fin. a)--'Vvd <tffin. a,  d-\>fin. \ as» 
^^Cvdt^cof,^fin.liftn.<»{^,^^y, 

pru  \d.  {vv  d  (p  Jin.  a)  ^  v  y  dtpjm.a^d-^cof.  4*  «b 

'—<t  C  V  d  t"-  fnAJîn.^/in.  cê  \J-,--jiyy 

îlla  pery?/i.  4  h«ec  vero  per  —  cof.  4  muluplicata  cou^ 
Junflte  producent 

—  V  V  é/  ç  d\  fin.  «  sas  «  C  V  dt^  fin.  l,fin.  mfitK 

(8-4)  (f, -.-.); 

quae  pcr  —  r^^^.  «^  dat 

ita  ut  hinc  elementam  ^4  P^^  ccmporis  elemento  dt 
determinecur 

T  V  ^  9  \T  j     «  «y 

tinde  £i|iul  coUigicur  d ^  ess  d ^  '—  d ^  cof.  ^^    atque 

.  d'\cofifin.^  aCdt^  cof.  jfin.  m  fin,  fg  —  4)^  g  i\ 

Sin  aurèm  earnmdem  binahim  ^quationnm  prior 
pcr  co[.\  &  pofterier  i^et  fin.  4  mukiplîcctur  junftîm 
prodit  : 

d{yv  d^fin.  »)  b=  —  fiCvdt^fin.  l^fin.  «  oj/I  (ô  — -  4) 
^se  ex  parce  eroluca  fie  ^ 
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Jin.ùidiyvdqf)  -h  vvd^dcàcof.  Qzsn—^ftCv dt^fin.1^ 

Prima  autem  fimili  modo  ex  parte  evoluta  dat 
cof.ùàd.  {vv  d(p)  -^vvd(^dcàjin.  »  =  — <tCv  dt^ 

Nunc  igitur  îlla  per  cof.  â  hsec  vero  per  — Jin.  a  mul- 
ciplicaca  conjunaim  producenc  : 

vv  d(p  d  causai  —  <tC  V  d  t^  cof.  ^Jin.  m  fin.  (  8  —  4) 

(-  -  -^ 

\r  i  uuj  ^ 

quae  cum  modo  ânte  inventa  congrurt.  Quod  eo  minus 
eft  mirandum,  quod  uti  jam  obfervavimuy ,  noftra: 
ternas  a^quationes  nonniiî  pro  duabus  funt  habend^e» 
neque  propterea  plures  duabus  cobclufiones  fuppe- 
dicant. 

XXVI. 

Mulciplicemus  autetii  binarum  poftremarum  a^qua- 
tionum  illain  per  fin.  a  hanc  vero  per  cof.  « ,  atque 
earum  aggregatum  pra^bebic  : 

d{vvd(p)=z — aCvdi^(Jin.^cof.{li^^)^cof^cof.^ 

yf„.(8_+,)(l__) 

qux  ad  fequentem  ufum  maxime  accomodabitur  fi  per 
ivvd(p  multiplicetur^  &  înregretur.  Quia  enim  ele- 
mencum  dt  condans  alTumicur^  intégrale  hoc  modo 
reprefentabitur  : 

y4^(pi«— 2<tC^/  */v  î  d(p  (fin.  l  cof  (3  —  4) 


Al  .  De  .5UCCESSI  VA   MUTATIOKE 

ac  viclebimu3  tocum  negotium  potiffimum  ad  inven* 
tionem  hujus  înregralis  revocarL  tix  ergo  funt  illa: 
aux  conciunones^  quas  extern is  Doftris  a^quacionibus 
derivatîs  deducere  licet ,  quarum  altéra  valorem  ipfius 
v4</(p»  altéra  vero  ipfius  ^4  vel  d  cê  oftendit. 

XXVIL 

Cum  igîtnr  vis  noftraruiu  trium  aeauatîbnum  princi- 
palium  (§.  XXI)  nondum  fît  exhaufta  fequenti  corn- 
oinatione  novam  inde  arquationem  formemus.  Multi- 
plicentur  fcilicet  prima  per  xdXy  fecunda  per  idY^ 
ac  tertia  per  xdZ^  ut  hoc  modo  fummae  prius  mem- 
brum  fiât  integrabile ,  &  cum  fit  XdX  ^YdlT-^ 
Z  dZ  s=sv  d  V  obtinebimus 

xdXddJC^2dYddY^%dZddZ^-^2a.dt'^ 

ex  formulis  autem  difFerentialibus  (§•  XIV)  colli- 
gimus 

dXcofA-k-drfin.^^i^(Xcof.^'^Yfin.^)^vd^ 

quae  ob 

Xcof.  ^^YJmA-^v(^cof.l^c9f,  (fr— 4)4-//«.| 

co/«y&i,  (9*— 4))* 

tandem  prxbec 
tdXddX-^tdYddY-^tdZddZ^-^x^it^ 

((,A-+-B)dv         Cvdv'\ 
— 7^r-  ^  TrJ 

^  >  «t C <//*(</ V  {cof.  ^  cof.  (0 •  4)  "^fi^'  i cof^mjîn.f^'-^)^ 
^vd(f(jm,^cof  {^^•\,)^çQf.lcQf,e,fin,  (H))  {p^^ 
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XXVIII. 

Jam  partis  prioris  intégrale  eft 

pra  parte  autem  pofteriori  ponamas  brevhath  gracia 
cof.^cof.{^ — '^)'i-/in.^cof.<iÊjin.{^ — >|,)  =  co/.p>  & 
Jin.  ^ cof.  (0 — 4j — P^f^<^of.  (afin.  (9  —  4)=yî/2.  tr , 
Dt  fie  p=^  angulo  QjiZ  SiC  propterea 

T=:V^(«^W— ll/V  cof  p  -H  VV). 

Hincque  a:quatio  noftra  intcgralis  ita  fe  habebît 

•^  1  CL  C  d  t^f{d  V  cof.  ^^—vdfjjfin.  <r)  (tï  — IJ^)» 

Tum  vero  ex  fupra  inventis  habemus: 

V4^(p*=:  —  1  <tCdt^fv^d(p  fin.  (T  (71  —  ;^^ 

quibus  duabus  arquationibus  folucio  problematis  pocif- 
nmum  continecun 

XXIX/ 
Ponamus  praicerea  ad  has  formulas  contrahendas  : 

f{dvco/.f^vd^fin.a)  (ri^ri)«=-R* 

quas  quanticaces  ,  quia  in  terminis  vaide  parvis  tantum 
infunc,  tantifper  tanquam  cognicas  fpedemus:  flcnof- 
tirx  atquationes  enint 


a4        De  succbssitamutatiohe 
v^  cl<p^  =  2  etdt^((A  -t-B)  G-^  CP)i 

ubi  uc  pârvitas  maflàe  C  prae  A-^-B  ckriui  in  oculos 

incurrac  ponatnus  ^  f_^  «=  n  »    ita*'  uc  n  fît  ftadio 

quatn  minima  :  induentque  noftrae  aequationes  bas 
formas: 

v^d<p^:==xcLiA-i-B)dt^{G^nP)i 
dv^'^vvd<f^t<i{A'hB)dt^i{-^^^nQ^^nR}. 

XXX. 

Hinc  jam  commode  exuî  poceft  conflderacio  tempuC* 
culi  dty  fietque 

(G— TiP)  (</v*4^vv</(p*)aav4</(p»(i— i-i-nfiJ- Qj)i 
unde  colligitur 

hincque  porro 

qua  nsquacione  relatio  incer  differencialia  Jv  ic  dtpex^ 
primicur,  reliqua  aucem  jam  fupra  ad  d(p  func  redudat 
cum  vero  nunc  etiam  tempufcuium  di  eodem  revo- 
cacur  ope  a^quacionjs 

'vvd(p=dt\/2<t{A'^B)  (C  —  n-P)j 

(î  fradio  n  plane  evanefceret ,  hinc  cognîtae  regukt  Ke^ 
plerianx  deduçi  folenc. 

XXXI. 

Quo  nunc  motus  4etermmatîonem  ad  fimilitudi-.' 
nem  regularum  Kepleriariarum  perducamus,  diftantiaç 

AZ=^v 
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AZ^ssv  formam  fimilem  ei ,  qua^  in  fe^liônibus  co- 

nicis  occumt ,  tribuamus ,  fitque  v  = ,  ubi 

p  dénotât  femïparametrum  feftionis  conica^  ^  y  excen- 
tricitatem  »  ex  x  eum  aneulum  qui  anomalia  vera  ap- 
pellatur.  Cum  autem  vulgo  anomalia  vera  ab  apheiio 
computari  foleat ,  liceat  hic  mihi  ab  hoc  more  rcce- 
dere ,  eamque  à  perihelio  computare ,  quo  fimul  in 
cometarum  orbitis  locum  înveniri  queat.  In  motu  re- 
gulari  quantitates  p  &c  q  eflent  confiantes ,  nonc  aatem 
cas  ut  variibiles  trademus  »  ut  quemadmodum  intciô 
obfervavi,  motus  perturbatio  in.variaiione  elemento- 
rum  ieâionis  conica^  comprehendacur.  Dum  autem  femi- 
parameter  eft  =  /? ,  &  excentricitas  ==  q  erit  femi- 

axis  tranfverfus  =  ^_f     ,   quem  voccmus  œs  r ,  in 

cujus  variatione  definienda  toca  qua^ftio  verfàtur. 

XXXIL 

Cum  igitur  hoc  modo  loco  unîus  variabilis  v  très 
novae  variabiles  p^  q,  èc  x  in  computum  ingerantur, 
binas  pro  lubitu  definire  licet ,  in  quo  quîdem  ratio  ab- 
fidum  eft  habenda ,  qua  hx  duae  conditiones  prasfcri- 
buntur ,  ut  cafîbus  quîbus  fit  vel  cof.  jc  =  i  ,  vel 
cof.  jc=3 —  I  difierentiale  dv  ideoque  &  formula  irra- 

ticnalis  v^ (1  — ) h- n  (/?  —  Q)  —  ^-^^)  evanefcat: 
îît  brevitatis  ergo  ^  —  n{R  —  Q)  »  M  &  G  —  nP. 
sssiV,  ut  habetur       ^ 

&:  bin^  cqnditiones  pracfçriptac  pnebent  :^ 

1  PF  p  pp. 

Prix  de  17^0.    ♦  D 


x6       De  svccessita  mvtatiome 
quarum  difiêrentia  dat  ^  a»  ^' ,   feu  />  =«=  *  Ni 
unde  fit  M  =  if^  —  ^TZ-i  '  =  î  :;  *  i 
ideoque  »itfss=7,  ob  rssaY^=Tî*    ' 

XXXIIL 

His  jam  deterniinadonibus  pro  M  &  N  iventis  fût- 
mula  noftra  iirationalis  fîc  t  ^ 

tinde  ob  JNTsrs  I  cottigicur 

dv^j^  p  ^^^qd^fin^x       ^       dv  q  d  V  fil»  x 

Cum  autem  fît  i  =  idbli£i  «rit 

p 

^vv        PP  ^  P  P  f 

*    unde  fequittu:  fore  pn>  anomalia  vera 

,             dpli^ieof.x)   ,     dqeof.x 
rf  jf  :^a(P  —  J H  — 7 • 

,       %      _  dp{i'-\-qcofix)      ^    dpcùfix  pdrcofx 

iPilfa*'*  "■    *iqfin.x> 

Ubi    cum  fît    i//^  sss—»  %  n  d  P  ,    &^aas:— .a» 

UQ  — «^ie),crit 
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1  J^  .    nâP^tq-^^ix-h-^q^cafx)         np  {d  Q— d R)cof.  x 

XXXIV. 

Jam  vero  cum  fit  ^//'sss:  v'</çyf«,«' f^— j^J  > 
eric  primo  variatio  in  femi-paramecro />  produâa: 

^/  sa  —  t  «  V  '  </  ^/n.  <r  (;^  —  ^  j . 
Deinde  ob  dvssti-^ if 

/        »        ; 

cm  ^g=:'      ^,,  .& 

unde  pro  yâriacione  femi-axis  tranfveHI  r  pq^^eficur: 

rr  /T>  Vf  ''         / 

(ri  ""  Tu)' 

Tum  vero  relacio  inter  d^  Za  dx  prodit: 

m  fin.  M  V»'         *V 

nv*  i^        npvi^eaf.xfin.»f  u        i\       nrvd^tof.xcoff 

ubi  memioiflê  oportet  eflè  vas  --—— r-» 

Dij 


x8        De  successiva  mutationb 

XXXV. 

In  hac  poftrema  formula  cermini  per  fin.  tr  afièâi 
commode  in  unum  coUigi  poffiint:  fi  enim  pofterior 

per c=s  I  multiplicetur  ambo  conjunctim 

erunt 

n  V  J  d^fin,  •  [  u  ^\   (     ^^Z^+^f    +    ^î  ^^/  *  ^ 

pqqpn.x     \Tf  ^    '     uuj   \^cof.x  —  i^co/ X  *  i--.^^co/*  V 

qui  ergo  in  hune  evalefcunt 

. i- i—    {2^aC0j.x)    (  — ): 

pq  ^      -^  VT  UUJ  ^ 

hincque  ergo  habebimus 

f  /  nv^  d^        nvvd<^cof.xcoff  /  it         ,  l  \ 

^T*  q  'v'  uuJ  ^ 

nv^df^fiîuxfiruo  r    \(  ^  '^• 


/'f 


qua^  forma  etiam  lioc  modo  «prlmi  poceft  : 

Y---V  « 

\t  »  m»/  > 

pbi  notaiidum  efl;</<p— -«/x  definire  proereffionem 
inonientaneam  Irnea  abfidum.  .     ■       • 

XXXVL 

Confidejremus  nunc  etîam  relationem,  qtr^,  îriter  aiv 
gulum  elementarem  J^  èc  tempufculum  di  înterce-^ 
die,  &  cum  fit  G*'—nP'^=:\-p^,tm\vitd^^sssidtVm. 
{A^  B)p.  Quod  (ï  jam  loco  tempufculi  dt  angulum 
à  terra  motu  medio  interea  coûfe£lum  introducere  yc* 
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limus,  uc  conftans  vaga  et  eliminetur,  ponamus  à  terra 
fecundum  motum  médium  >  quoquidem  nunc  gaudec» 
tempufculo  ^r  abfolvi  angiilum  elemencarem  dT:  8c 
formula  ifla  ad  motum  cerrac  accommodata  ,  quac  pro 
motu  medio  tanquam  circulus  fpeûari  débet ,  cujus 
radius  feu  diftantia  média  à  foie  fît  =>a  fîet  vsssmp  =s  a 
hi  d(pzs=^dT y  ita  ut  fît 

a  u  dT=i  d  t^  (t(A  ^  B)  a^    feu 
ft{A^B)  dt^^a'dT^) 

ubi  quidem  B  maflàm  terrai:  dénotât  >  {ta  ob  infignem 
maflx  folis  magnitudinem  pro  omnibus  planetis  quan- 
titas  A  -^  B  pro  eadem  naberi  poteft.  Tempulculo 
erço,  quo  terra  motu  medio  angulum  dT  abfolvit 
eric  pro  noftro  planeta 

vvd(p^sssiadT^ap.  ideoque  </ 7*=^^— • 

XXXVII. 

Cum  nunc  fit  (tdt^v=s  —         ■  ^  eri^hoc  valore  în 
fuperioribus  formulis  ($.  XXIV)  fubftituto  ob  ~^  =  n 

^  ""*  p  \ri  u  uj  ^ 

kîncque  porro  pro  variatîone  inclinationîs 

ac  pro  variatipne  argument!   latitudinis   feu    anguli 

/  r  _.    f  ^         nv  »  df^fin.%cof.mfin{^  —  M  f  u^ i_\  . 

^  ^         ——————  \j^  uu)  ' 

ubi  df'^d^  exprimit  promotionem  linex  nodorum 


30    De  successiva  mutatione 

in  orbica  planera: ,  quem  in  Z  confideramus.  Âtque 
hoc  modo  omnes  mucationes  momcncaneas  ab  aâioœ 
planetcc  cornets: vc  in  Q  verfantis  profbdas  per  angu- 
lum  eiementarem  J<p  ideoque  etiam  per  angulum  motu 
medio  terras  vel  folis  confèâum  d  t  expreius  dedimus. 

XXXVIIL 

* 
Si  hx,  formula:  incegrari  poflènc  »  non  folum  qiiarf- 
cioni  ab  Illuftriflima  Academia  Kegia  Scient,  peneâe 
fatisfîeret  >  fed  etiam  omnes  perturbationes  »  quas  pla- 
neras vel  cornera:  mutua  aâione  in  motu  fuo  paciun- 
tur ,  ira  exaéle  defîniri  poflent ,  ut  vix  quicquam  am« 
piius  in  Theoria  Âftronômias  eflèt  defideraodum  »  quod 
autem  anrequam  Ânalyfis  infignibus  incrementis  Iocih 
plererur,  nec  fperare  quidem  licet.  Quamdiu  autem 
nis  fubfidiis  caremus ,  tutiflîma  via  videtur  hîs  ipfis  for- 
mulis  difierentialibus  ita  utendi  ut  mutationes  intervallo 
fîngulorum  dierum  produâx  tanquam  differentialia 
fpcdentur  fîcque  valor  ipfius  dT  ftatuatur  =3  5^,  8*. 
Tum  enim  pro  fmgulis  temporis  intervailis  ex  ipfis  for* 
muiis  differemialibus  valores  variationum  dp^  dr^  c/4 
iadc»  colligi ,  indeoue  pro  tempore  quantumvis  magno 
exdem  mutationes  latis  exade  asdiroari  poterunt.  Hsec 
methodus  pra:cipue  ufum  habebit  ii  perturbationes  à 
comera  orianrur  cujus  efTeâus  cum  per  modicum  tem- 
pus  durer ,  non  nimis  prolixos  caiculos  poflulabit.  Péri- 
culum  igirur  feci  in  perrurbatione  motus  terras  à  nu*- 
pcro  cometa  orta  a:ftimanda. 
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De  effèclu  nuperi  Cometce  in  motu  Telluris 
perturbando. 

XXXIX. 

u  M  hujus  Cometx  noudum  ejufmodi  obfèrvatîo* 
nés  ad  me  pervenerinc ,  ex  quibus  elemenca  motus  » 
quem  nunc  tenait ,  definire  pocuifTem ,  us  nfus  fum 
eiementis  ^  quac  pro  ejus  apparatione  A.  1681  func 
flabiiita  >  atque  quantum  ex  obfervationibus  crafliori* 
bus  colligere  licuit  aflumfi  hanc  cometam  ad  dicm  14 
Martii  bujus  anni  per  Perihelium  tranfiiffë.  Quamvis 
auteni  verifimile  fît  elemenca  motus  perinde  ac  tempus 
periodicam  à  précédente  apparatione  mutationem  cffè 
pàfla ,  tamen  Itfca  cometx  vifa  fatis  cum  fuperioribus 
elementis  convenire ,  funt  deprehenfa  »  nt  hmc  nullus 
enormis  error  fit  metuendus.  Erat  ergo  hic  cometa 
terrae  proximus  cîrca  dîem  27  Aprilîs^  ejufque  diftan* 
tîa  ad  diftantiam  folis  fere  fe  habebat  ut  2  ad  17.  De 
mafTa  autem  ejus  nihil  fufpicari  licet  >  quam  ad  maf-- 
fam  Solis  rationein  tenere  pono  ut  ;i  ad  i ,  ita  ut  fi 
cornets  mafia  acquaretqr  mafix  terrai  foret  prope  mo* 
dum  «  =  rô^ôo*  Atverum  valorem  fradionis/i  non- 
nifi  ex  effêâu  in  poflerum  obfervando  definire  licebit. 

XL 

Quonram  îgîtur  a£tio  coraetx  in  terram  cîrca  27 
Apriiis  erat  maxima  ,  pro  piuribus  diebus  ante  &  poft 
hoc  tempus  variationcs  in  orbita  terrai  produdas  ex  fix- 
mulis  >  ante  datis  computavi. 


3» 


Db  SWCCISSIVA  mutatioke' 


Intervallum 

Variack)  fcmi- 

VarUdo 

icmporii 

pararaetri. 

fenii  -  axis. 

Apriiis. 

dp 

d  r 

lO— IX 

-H  45^10/» 

-t-  44570» 

1$ — 16 

-f-içttfço» 

-4-15434^» 

25 — 17 

-+-1353^4'' 

-|-I^Î466n 

X7 — 18 

H-  66010/1 

-h  ^7438  /» 

18 — ip 

3X62/2 

—     :Oi4/i 

x9— 30 

—  37850W 

-^  35616/2 

30^1  Maji 

—  4^088/ï 

—  44x10/1 

I  — ^  1 

—  43)6011 

—  4«77*« 

■4 

6^7 

Hr  1903  i/ï 

—  I77}^« 

Variacio  linee 

Vtriatioliner 

abnduin. 

nodorum. 

^^-in 

d^ 

—  4^37550/1" 

-4-  8903  n" 

— I^OîPî7on 

-f-iii88o/i 

— 18445310/1 

-f-i5243^« 

—  1 1 593600 /i 

-Hï55^98/i 

—  3778470/1 

•4-11^840/1 

-t-     878107» 

-f- 78134» 

-f-  17^9110/2 

-f- 48305/1 

-+-  i^jpâion 

-H  X973411 

-+-  1/54x3011 

H-    3tfo8it 

VarianolocU' 
laiionts. 

dm 

+1113^411 
iS9996n 
I739iin 
>43^Ço/i 
1007x4/1 
^7183/1 
44^33« 

9SOSn 


pofico  femi-axe  ab  aAione  cometx  immuni  rs  i  ooooo. 


XLI. 


Hînc  pâtet  1^.  femi-parametrum /y.  ad  28  Apriiis 
augeri ,  cum  vero  iterum  itiinui ,  ita  (amen  ut  incre- 
mencum  multum  fuperec  decremencpm.  Totum  qui- 
dam augmentum  exlurgere  videtur  ad  7000Q0  n }  ex 
<ju6  cum  ante  adventum  cornet»  femi-parameter  effet 
=  57144  ,  is  pofthac  erit  s=  57144  -h  70oc»o  n. 
Quare  fi  mafia  cometas  ad  maflàm  terras  ftatuatur  uc 
m  ad  I  ,  eric  nunc  femi  -  parameter  orbitx  terrac 
«=3  57 144 -4-1 772.  %^.  Pares  fere  mutationes  patitur 
femi-axis  tranfverfus  r,  qui  ab  adione  comcta?  augmen- 
tum accepifle  videtur  =  ^poooo  n^  unde  ifquidem 
nunc  erit  =  1 00000  -f- 1|  m.  dénotante  perpetuo  m  :  i 
rationem  maflàe  cometae  ad  terras.  }°.  Hinc  fequitur^ 
cum  excentricitas  orbitac  terr«  ante  adventum  cometx 
eiïet)s=  o>  0165,  eam  nunc  aliquantp  fore  minorem 
asso,  0165  —  o,  00004 4  m.  Quando  vera elementa 
motus  cometas  fuerint  erefta ,  opéras  prçtium  erit  hunç 
caicuium  repetere  &  ad  plures  dies  tam  ante  quam  poft 
perigasum  extendere. 

XLII. 
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X  L  I  I. 

Cum  ab  aftione  cornetas  axis  orbica:  terrac  certe  fit 
auftus  in  pofterum  quantitatem  anni  folaris  majorem 
fieri  necefle  eft^  idquc  in  ratione  i  ad  (n-  rbl^fôô)^! 
feu  I  ad  I  -4-  ^oooolLo'    Quare  cum  ante  adventum 
comeœ  annus  folaris  fuiflèc  3^5^,  5  h,  4?'=  5*554^' 
încrementum  anni  in  pofterum  hinc  prodic  =.  17  m' 
quod  fane  admodum  eft  notabile  fi  enim  mafia  comecas 
lequalis  eflec  mafias  cerrx,  quancicasanni  folaris  pofthac 
futura  eflèt  365  >  ^>  6  ^^  16'  unde  non  exigua  muta- 
tio  in  calendarium  inferretur.  Imprimîs  autem  tabulas 
aftronomicas  omnes  mediorum  motuum  >  quatenus  ad 
annos  referenturi  infîgni  correctione  indigerent.  Quia 
etiam  fi  cometa  tantum  parti  -jy  terra:  ^quaretur,  în- 
crementum unius  minuti  primi  in  annos  mox  fentiri  de- 
béret  arque  hinc  mafia  cometas  accuratiffime  cognofci 
pofïè  vidfetur, 

XLIIl. 

Quia  motus  cometas  erat  retrogradus ,  motufque 
lîne«  abfidum  terrac  ad  ejus  orbitam  relatur ,  fignum 
—  quod  in  columna  d<p  —  dx  prarvdlet  oftendit  lineam 
abfidum  terra:  promotam  efTe*  Idqueper^atium,  quod 
haud  minus  quam  1 00000000  n  xftimari  poteft.  Fo- 
ret ergo  nunc  aphelium  terras  magis  ppomotum  per 
Ipacîum  ^00  m"  unde  fi  cometa  efTet  terras  asqualis 
nunc  quidem  locus  aphelii ,  auem  tabulas  oftendunt , 
augerî  deberet  8',  20"  quod  încrementum  mox  ex 
accuratiflîmis  obfervationibus  folis  poft  aftionem  co- 
metas  inftituendis  percipi  deberet.  Denique  ex  binis 
ulcimis  columnis  patet  ambos  angulos  %[/  &  «  infigne 
augmentum  capere  debere.  Quod  utrinque  haud  minus 
quam  950000  /z"  vel  477 /tz"  asftimari  poteft,  funt 
Prix  de  ij6q.  E 
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enim  ambo  ferc  aequalia,  Cujufmodi  autem  phœno- 
mena  hinc  oriantur,  opéra  precium  cric  accuraciflînie 
definire. 

XLIV- 

F/c.  1.  jjj.  jgîtur  în  cœlo  Q  C  via  cometar  ex  foie  vîfa  & 
G  su;  s>  ecliptîcsc  fitus  ante  conietac  adventtrm ,  erit  ex 
démentis  orbi»  comctîc  angulus  Q:û:  6*=  17®  56'=  or 
&  arcus  Q=ûr=:  ^70^  16'.  Jam  per  punâum  ^  tranfeat 
xquacor  M  é^Q^vttÇxi  angulus  -^  iûc  s  =5  ^  jo>  2*7  V 
At  poftqaam  cornets  effeftum  fuum  produxît  >  fie 
to\cd  ecUpcica  fecans  priori  in  o,  erit  Q  »  =  i/->|/> 
&  Ceoo^scù-^dc^.  Ducacur  arcuius  c» 2/  ad  Q  c^  nor* 
malîs ,  erit  Q  «  ^s=s  ^4^  cof.  a  èc  cùusss  d-^Jîn.  cè.  Hinc 
ob  d(»^=sd^  reperitur  arcus  Q  {>=a  170^,  &  angu- 
lus minimus  ad  o  =  ^om\  ob  f/4=^»=:477Wi"^ 
Çùm  ergo  fit  ^  a=: —  54^,  y  ectiptica  motu  aggra- 
torio  circa  punAum  o ,  quod  cadit  in  ni  40,  5'  coiw 
verfa  eft  angulo  50  m'^  ficque  pundum  folftitiale  Si 
magis  ab  a^quatore  removetur  &:  obliquitas  eclipticar 
augetur.  Ac  fi  obliquitas  eclipticse  augetur.  Ac  fib 
obliquitas  eciiptica:  priftina  ponatur  s=  e.  Prefens  =s  ç 
^dty  invenitur  ^e  =  4i/n"  &  cura  fit  ^ A  =5—63  m\ 
Punâa  2equino£kiaiia  fiiper  ecliptica  promota  erunt  fpa^ 
rio  63  m!*  fiiper  sequatore  autem  fpatio  yo^m.  In  lati* 
tudine  igitur  ftellarum  fixarum  hic  efieflus  potiffimunr 
fpeAabitur^  &  maxime  quidemin  iis  quarum  longitude 
cft  vel  o^  4^>  y  I  vel  ««  4^,  5',  quarum  ill«  adpolun» 
eclipticx  borealem  acceffiiTe»  h«  vero  ab  eo  receflifle 
Yidebuntur  intenrallo  5  o  m  "•  . 
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Refponjîo  ad  QuceJHonem. 

XLV. 

UM  ergo  dubîtarî  nequeat,  quîn  axis  orbîta:  Tcl- 
luris  ab  adione  nuperi  Comecx  augmencum  acceperîc, 
nid  force  quis  vël  uftema  gravitacionis  univerfalis  ever- 
tere,  vcl  corpora  cometarum  omnes  materia  expertia 
ilatucre  velit.  Quorum  alterum  graviffimis  argumentis , 
alterum  natura  corporum  adverfaretur ,  omnino  agnof- 
cere  debçmus  y  quanticatem  anni  folaris  in  pofterum 
ali quantum  majorem  efle  futuram ,  quam  adhuc  fuerat. 
ctiamfî  verum  augmencum  ob  maflam  comeca:  încogni- 
tam  definire  haudliceat.  Ex  quo  neceflario  fequitur^ 
fiiocum  médium  folis  aliquanto  cardiôrem  fieri  oportere. 
Cujufmodi  mucacîo  cum  nunc  quidem  in  cerra  concige- 
xic ,  omnino  probabile  eft  fimilem  perturbacionem  jam 
âncehac  nonfolum  in  cerra  fed  eciam  in  reliquis  plane* 
ris  eife  faAam ,  ica  uc  fine  ulla  dubicacione  afTeTerare 
pofSmus ,  mocus  médias  planecarum  quandoque  altéra* 
xionibus  eflie  obnoxios. 

XLVL 

Hujufmodi  alceratio  toties  evenire  débet  ^  quoties 
Cometa  cuipiam  planeta^  fit  admodum  vicinus ,  quod- 
<]uin  fa^pius  jàm  concigerit  vix  dubitare  licet.  Utinam 
Hiftoria  O^metarum  majori  cura  ab  Aftronomîx  perî- 
tis  omni  tempore  fuiflèt  confignata  !  inde  enim  qui* 
nam  cometx  ad  quemjpiam  planetam  facis  prope  accef- 
ferint^  cognofci  eori^mque  efi&dus  per  iimilem  calcu- 
ium  >  qao  hic  fum  ufus  >  determinari  poflèt  j  fed  ve^* 

Eij 
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tuftiores  reladones  îia  plerumque  fabulis  funt  referta^. 
Ut  parum  fîdei  mereanturs  quantus  cnim  efFeftus  orïri 
dcbuiflèt  ab  illis  comctis  quorum  magnitude  apparens 
Lunam  fuperafle  perhibetur  ?  Qui  quin  terrse  multo 
viciniores  fuiflent  quum  hic  poftremus  ,  dubitare  non 
pofîet ,  cum  tamen  obfervationes  aftronomicae: ,  vix 
uUam  alterationem  indicare  videantur.  Merito  igitur 
hujufmodi  cometarum ,  qui  adeo  in  regiones  fubluna- 
res  defcendiffe  ferantur  relationes  fabulis  vulgi  annu- 
xnerantur. 

XLVII. 

Neque  tamen  omnino  negare  poflumus  >  ante  hoc 
tempus  ullas  hujufmodi  perturbationes  in  motu  terras 
efle  produâas^  etiamfi  fortafle  aiiquot  abhinc  feculis» 
quibus  Âdronomica  majori  ftudio  tradare  eft  capta  ^ 
nihil  taie  evenerit.  Fieri  enim  poflet ,  ut  ob  defedum 
idonearum  obfervationum  hujufmodi  alteratio  noa  eflèc 
anîmadverfa^  vel  ut  motus  médius  jam  ita  flieric  con*- 
flitutus  ut  etiam  cum  illis  fatis  prope  conveniret.  Suf^ 
picio  hinc  faltcm  nafci  poflet,  quoniam  Ptolema:i  obfer-* 
vationes>  cum  noftris  collocatac ,  anni  quantitatem  alî- 
quanto  minorem  oftendimt ,  nifi  error  rcdudionis  Ca- 
Icndarii  ^gyptiaci  ad  Romanum  in  caufa  fit ,  înter- 
vallo  temporis  ab  Hipparcho  ad  Ptolemarum  elapfi 
cometam  quendam  annum  contraxifle  >  deinde  vero  ab 
alio  quopiam  cometa  anndm  iterum  nonnihil  fuifle 
protraftum,  Verura  de  his  nihil  prêter  conjecturas  pro- 
terre licet>  fufficiat  igitur  exemplo  huperi  cometam* 
oftendifle  ab  ejus  adione  utique  alterationem  in  motu 
medio  terrac  oriri  debuifle. 

XLVIIL 

At  fi  ab  ifta  cometa  non  folum  terri  motus  médius 
fed  etiam  pofîtio  &  fpecies  ejus  orbitac  quandam  varia- 
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tionem  eft  pafla ,  fieri  omnino  nequit ,  quîn  Luna  in 
motu  fuo  multo  majores  pemirbationes  fit  paflTa,  quas 
cum  per  Theoriam  definire  vix  liccat ,  obfervationes  . 
pôfthac  inftituenda  declarabant.  Ubi  quidem  non  pa- 
rum  effet  dolcndum,  cum  jam  poft  tôt  tantofque  labo- 
res  Theoria  Lunae  ad  id  perfedionis  fit  perduaa  ut 
lunx  loca  fere  «que  exadc  ac  folis  definire  valueri- 
mus,  fi  ingens  hoc  opus  pofthac  nuUi  ufui  amplius 
elTet  futurum  ,  plures  enim  anni  novae  Théorise  con- 
dendx  vix  fufficerent.  Hoc  autem  eo  magis  clt  veren- 
dum,  cum  rêvera  mutatio  quacdam  in  motu  lunaé  me- 
dio  poft  tempora  vetuftiffimarum  obfervationum  fada 
deprehendatur.  Qujc  quin  elfedui  cujufpiam  cometac 
fit  tribuenda ,  nunc  quidem  extra  dubium  pofitum 
videtur. 

XLIX. 

Atque  hx  caufx  perturbacionum  ab  adlione  corne- 
tarum  profedae  îta  func  incertae:  ut  neque  qua:  antehac 
eveherunt  ob  defedum  obfervationum  aflîgnari,  neque 
futurac  prDcdici  queant,  nifi  forte  pro  iis  cometis,  quo- 
rum reverfîones  jam  fatis  funt  explorât» ,  etiamlî'  per- 
turbationes,  quas  ipfi  in  fuo  curfu  à  planetis  patiuntur» 
haud  ievi  fint  impedimento.  Certiores  autem  ex  funt 
perturbât iones  ,  quae  ab  adione  mutua  planetarura 
oriuntur,  &  ad  quas  definiendas  fupra  expofita:  for- 
mula fimili  modo  adhibueri  pofliint ,  ita  ut  pro  fîngu- 
lis  diebus  vel  etiam  minoribus  majoribufve  temporis  in- 
tervailîs  variationes  (îngulorum  elementorum  per  ipfas 
formulas  diflerentiaies  dêfiniantur»  ac  deinceps  in  unam 
fummam  coliigantur.  Qui  calculus  fortafle  minori  opéra 
expedietur  quam  fi  integratîo  compléta  harum  formula^ 
rum  in  noftra  eflèt  poteftate  ;  integralia  enim ,  fiqui- 
dèm  unquam  ea  eruere  iicebit ,  tantopere  implicata 
fore  videntur,  ut  nonnifi  prolixiffimis  ac  ta:diofiffimis 
caiculis  evolvi  queant. 
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L. 

Cum  igicur  quacftio  propofîta  non  omncs  peiturba- 
tîones  requirat ,  fed  ad  variacionem  axis  tranfverfi  fit 
adftrida  eam  fequenti  formula  cxprimi  fupra  vidimus  : 

\t  J  uuj  y 

quam  aliquanto  attentîus  confiderarî  conveniet.  Efl: 
autem  n  fradio  tam  parva  ut  nîfi  diftantia  t  admo- 
dum  fit  exigua^  hcec  expreffio  nullius  fit  momentî: 
tum  vero  patet  eam  proxîme  ciibo  diftantia  QZ=t 
reciproce  eflfe  proportionalem  ica  ut  dimidia  diftantia 
efFeflum  oâies  majorem  afierat.  Oeinde  ctiam  diftan- 
tia A  Q^i=u  quando  fit  minima  ,  hanc  exprefiîonem 
multum  aueere  poteft>  tamen  quia  tantum  ratio  inverfa 
duplicata  diftantise  adeft>  hic  efFcdus  illo  longe  minor 
eft  cenfendus ,  nifi  forte  ingens  cometa  in  perihelio  fuo 
folcm  fere  attingat ,  uti  A.  \6ti  evenifle  conftat:  fed 
ha^c  vicinicas  nimis  cito  trapfit ,  quam  ut  efFedus  inde 
nocabilis  orlri  pofie  videatur. 

LI. 

Qui  jFormuIam  non  tam  incegrare  quam  ad  comme- 
dam  approximationem  perducere  voluerit>  vehementer 
vereor  ne  oleum  operamque  perdiderit*  Primo  enim 
ipfa  quantitas  r  tali  irrationalicate  eft  jmplicata,  ut  ad 
hune  ufum  vix  in  feriem  fads  convergentem  evolvi 
pofie  videatur  :  namque  fi  cafu  quo  r  eft  quantitas  parva» 
luerit  convergens^  id  quod  imprimis  eft  opus,  pro  re- 
liquis.cafibus  plane  erit  inepta.  Deinde  t?m  in  ea  quam 
in  reliquis  formulai  partibus  ineft  angulus  f  cum  an- 
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gulo  0-,  qui  ipfi  formulis  nimis  perplexis  deftniuncur» 
quam  uc  fucceflum  fperare  valeamus.  Cujiis  difficul- 
tatis  ratio  pociffimiim  in  inclinatione  binarum  orbîta- 
rum  feu  angulo  t  eft  fita ,  qui  cum  in  cometis  quan- 
tumvis  magnus  eflè  podîc ,  ne  tentare  quidem  hajuf- 
modi  reduâionem  voîui,  prarfertim  cum  omnino  minus 
fit  moleftum ,  calculum  ex  ipfa  formula  difFerentiali  re- 
petere ,  quemadmodum  pro  comeca  kujus  anni  feci  y 
eademque  mechodo  pro  omnibus  reliquis  cometis  utî 
mallem ,  à  quorum  adione  motus  cujufpiam  planète 
turbari  videatur.  . 

LU. 

Verum  pro  aélîone  mutua  planetarum,  quoniam  eo* 
rum  orbitas  parum  inter  fe  inclinatur ,  noitra  formtila 
aliquanto  fimplicior  reddi  poteft.  Si  enim  inclinatio  <» 
«vanefcat ,  uti  pro  planetis  aflTumere  licet ,  confidera- 
tio  lineac  nodorum  penitus  exuîtur  ob  co/.cù  =  i,  eric 
d^=:J<p  —  ^4  &^=»(p  —  4  hincque  co/ p  «=  c(7/I 
((p  —  5)  icjin.  ff^ss^Jin.  (({>— •è)  ita  uc  littéral  p  &  ^ 
cundem  angulum  (p  —  0  qui  eft  diftantia  amborum  pla- 
netarum ex  foie  vifa,  dénotent,  Quare  hoc  cafii  eric 

T  =  V'(r/tt 2ttVC^(<p— .9)  -hvv),  & 

dr      —xnqv^d^fin.x  -    (qveof.{(^^h)fin.x    •   ^     ^      . A 

,.«—777 ^xnvd(p\^ //«.(H)) 

quac  ob  ^  ss  I  H-  ^  ççf»  x  transformatur  in  haoc 
f>""V:f^^'-'-^  {fin.  (T-e)  H.  ?/«; 


40        De  successiva  mutationh 

LUI. 

.  In  hac  formula ,  quia  per  fra^tlonem  minimam  n  efl 
mulciplicata  acque  omnes  perturbationes  valde  func  exi« 
guae,  primq  quancîtates  p  Se  ^  pro  conllantibus  haberi 
poflunc.  Tum  vero  ponere  licet  dx  =  d<p  negleâa 
mocu  lineas  abfidum.  Deinde  quo  cempore  terra  motu 

medio  confîcit  angulum  dT  eodem  erîc  J(p^ > 

exiftcnte  v=i^^  >  Ac  fi  pro  âlcero plâneta  per- 
turbante in  Q  fit  femîparameter  =^,  excentrîcîta$s=e 
&  anomalia  vera  à  perihelio  computata  =^y  erit  fimili 

modo   U  =  — ; 7-  &  ^G  = —  :r:sz  d  Y^     Uodc 

omnia  difFerentîalia  ad  idem  d  T  reduçuntur.  Sed  ma- 
xima  difficultas  etiamnum  in  formula  irrationali  r  refi- 
det.  Quas  quomodo  fuperari  queat  >  ita  quîdem  ut  nof- 
trum  inftitutum  poftulat ,  noqduni  perfpicio  :  immanes 
cnim  calculos  evitare  vellem  quia  inde  parum  fubfîdii 
fuppetiturum  praevideo. 

LIV. 

SimplicUfifflus  efl  caftis ,  quo  amba:  orbitac  fbtuuQ« 
tar   circularcs   &   excentricitas  negligitiur.    Unde  fit 

r=s;?  =  r?  u^=^h.  d(f^=M  '^'-zr  dT^  &  rf9 

*  ^  rr  r  Vr  ' 

==*  jy^dr  >  tum  vero  r = \/  (i  ^  4-  rr —  2  trcof.  (^-6))i 
&  variario  quacfîta  rf  r=  —  2  nr^  dtpjm.  (ç-— 0). 
y  ubi  quidem  ipfa  quàncitas  r  ob  muubi- 

litatem 
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litacem  minimam  ut  conflans  fpedari  poteft.  Hic  îgi- 

tur  obfcrvo  quomodocunque  formula  —  in  ferîcm  coi% 

Tcrtatur,  in  eo  tantum  anguli  <p  —  fl  cofinum  cura  fuis 
poteftatibus  occurrerc  quac  cum  ad  cofinus  mulciplo- 
tum  ejufdem  anguli  reducancur>  (î  ponamus  brevicatis 

gracia   ç  —  9  =  »  f aûor  -^  —  —   hujufmodi   formam 

înduet  A  ^B  cof.  n  -4-  C coj.  1  )f  -h-  Z7  cof.  3  >»,  &c. 
unde  intégrale  ipfius  dr^  quia  ^^  ad  dy  conftancem 
habet  racionem ,  (îmili  cuoque  forraa  exprimecur ,  ità 
uc  durante  qualibec  revoiutione  quanficas  r  variaciones 
quidem  patiacur ,  fed  poteft  quamlibet  iterum  eundera 
quanticacem  recuperet  :  ex  quo  motus  médius  nullam 
alcerationem  pati  cenfebitur. 

LV. 

Quamdiu  ergo  ambx  orbicx  excentricitate  carent, 
à  planetarum  aâione  mutua  nulla  alteratio  in  eorum 
mbtu  medio  efficitur:  quas  enim  motationes  axis  cranf- 
verfus  per  fingulas  revolutiones  fubit  »  «ac  inter  inxqua- 
litaces  motus  referri  folent.  Fieri  autem  poteft  ut  ab 
eadem  aâione  poft  longum  demum  cempus  utrique 
orbital  excentricitas  quacoam  inducatur,  quod  cum  eve- 
nerit^  ha;c  ratio  ceflàt  atque  in  noftro  calculo  excen- 
tricitatis  ratio  erit  habencla^  Tum  autem  perpenden*' 

dum  eft .  tam  ibrmulam  ^  quam  vv  (-1_JL)  in 

hujufmodi  feriem  evolvL 

A  -^  B  cof.  n  -*-  C  cof.  X  -¥-  D  cof  y  -i-  &c. 

in  qua  occurrent  cofinus  omnium  angulorum^  qui  ex 
combinatione  horum  trium  oriri  m  ^  x  6c  y  poflunt» 
unde  d  r  acquabitur  produdo  ex  elcmento  i^  va  fe- 
riem finuum  hujufmodi  angulorum 

^yîii.«-^J?//i.«-HC/(.-«)+P/(«H.jr)H-£/(i+y;-HF/(»---y)«tc. 
Prix  de  ij6o.  F 
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ui  fcilicet  oriantur,  fi  illa  forma  Terpery&ï.j:  vclpcr 
'in.  n  vel  fetjîn.  {n  —  x)  multiplicetur. 

LVI. 


;^ 


Tum  yero  ad  încegratîoncm  abfolvendam  notetur  cflc, 
d(p^=sdx=^dT(cL'-¥'Q  cof.  JC  -*-  y  cof.  i  x  &c.  )  >  & 
d^^dy=^dT{^^  Ç>'  cof.y  ^  y'  cof.  %y  Scc.  )• 
Unde  cum  hujufmodi  formulai  integranda:  occurranc 
d(^Jin.  {\y  4-/a  jc  -h  vy)  tum  d(^  ita  reprefentari  po- 

tcft.  Ut  fit  rf(p  =  -7 T-r — -T—,  ^  M  dt  cof.  X 

^Ndt  cof  y  -4-  &c,  cujus  feriei  primum  membrum  m 

mtegratione  dat  ;  ;^^_^.^  ^^^^^^.>  rcliqua  autem 

membra,  qua:  funt  multo  minora,  in  formula  differen- 
tiali  novos  pracbent  terminos  fimiles  incegrandos  ,  qui 
pari  modo  func  traélandi.  Sicque  cum  continuo  ad 
terminos  minores  perveniatur»  tandem  hoc  modo  cujui^ 
que  tecmîni  intégrale  fatis  exade  obtinebitur. 

LVIL 

Cum  autem  hic  non  de  omnibus  înacquaUtatîbus  azTs 
tranfvcrfr  fit  quasflio,  fed  iis  tantum  qu«  per  plurcs  re- 
volptiones  continuo  vel  augentor  vel  diminuuntur  :  hic 
împrimis  fpeûandi  funt  ii  diffcrentialis  termini  in  qui- 
bus  fit  A  (<t  —  et')  4-^a-H»ot'  =  e?,  qui  continent 
finum  anguli  n  —  x^y  vel  eîus  multiplorum.  Curo 
enim  ob  )f  =  (p-— 0  hic  angulus  fit  (cp — x) — (9 — y)^ 
ubi  ^  —  X  longitudinem  perihelii  planetx  Z  &  9 — y 
longitudinem  parihelii  planète  Q  defignet,  angulus 
„  — x-hy  exprimit  diftantiam  utriufquc  perihelii  > 
qua:  cum  conftans  habcri  poffit.  Erit  partis  d  tp  fin. 
U  —  x^y)  intégrale  «cp/n.  {y^^x^y),  hinc- 
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que  axis  tranfverfus  concinuo  vel  crefcet  vel  decrefcet 
uniformiter ,  nifi  quatenus  poft  plurima  fecuU  diftan- 
tia  periheliorum  miuacur.  Qua^  (î  tandem  ad  eundcm 
valorem  redicric  iteram  axem  ad  priftinum  quidem  fta* 
tum  reducit.  Verum  cum  hoc  quafi  niinquam  even- 
turum  fit  cenfendum  quamdiu  quidem  Aftronomia  vî- 
guitôc  vigebit,  axes  tranfverC  orbium  planetarum  con- 
tinuo  vel  augebuntur  vel  diminuencur. 

LVIIL 

Evîdens  quoqueeft  cocfficientem  tcvmmi  Jin.  {yi-x-^y) 
utramque  excentricitatem  q  &c  e  in  fe  compeûî  j  unde 
ceteris  paribus  ifta  axis  cranfverfi  mutatio  eo  major  erît, 
quo  majus  fuerit  produûum  excentricitatum  e^y  ac  fi 
alterutra  faltem  fuerit  minimâ  nifi  altéra  fit  maxima , 
hsec  axis  tranfverfi  ideoque  &  motus  medii  variatio  vix 
erit  fenfibilié.  Tum  veto  ha^c  variatio  potiffimum  à 
difiantia  periheliorum  pendet ,  qua  R  fuerit  vel  nulla 
vel  fex  fignorum,  nuUam  etiam  variationem  in  motu 
medio  gignit.  Maxima  autem  evadet  hxc  variatio ,  fi 
ambo  perihelia  tribus  fignis  à  fe  invîcem  diftent.  Prac- 
terea  vero  hic  efFeftus  potiffimum  à  magnitudine  pla- 
nera perturbantis  ejufque  vicinitate  pendebit. 

LIX. 

Cum  igitur  hujufmodi  terminus  d ^ Jîn.  {n-^ x ^y) 
certo  in  variationem  axis  tranfverfi  ingrediatur,  jam  re 
perpenfa  ad  quacftionem  ,  Illuftn  Academiac  Regia:  ita 
refpondeo  ,  ut  dicam ,  motus  medios  planetarum  non 
folum  ab  aclione  cometarum  fatis.prope  prartereuntium 
mucationibus  efle  obnoxios ,  fed  etiam  ab  aélione  mu- 
tua  eorum  pro  ratione  excentricitatis  pofitionifque  peri- 
heliorum feu  apheliorum  cjufmodi  mucationes  paci ,  ut 
continuo  fere  acquabiliter  vel  accelerentur  vel  retarden- 
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•  tur.  Atque  ex  formulis  înventis ,  fi  analyfîs  fufficeret  J 
&  quifpiam  laborem  fufcipere  vellec  vera  adeo  quan* 
titas  hujus  alteracionis  amgnari  poflec ,  qax  cum  ab 
m.  Acadettiia  non  exprefle  requiracur  quasftioni  equir 
dem  facisfecifTe  videor  >  intérim  quid  de  fingulis  plane- 
lis  lit  cçnfendum ,  hic  fubjungam. 

LX. 

Primo  igicur  Mercurius ,  etfi  excentricitatem  habet 
maximam  ab  infignëm  reiiquorum  plançtarum  difVan- 
tiam  pra^  diAancia  folis  vix  ullam  mutationem  inmocu 
medio  patiettir  nifi  forte  à  Jove,  cujus  aphelium  ab 
aphelîo  Mercurii  diftat  64®  efFçftus  quidam  exîguus 
oriatur.  In  Venere  autem  ob  ejus  excentricitatem  fere 
evanefcentem  nulla  mutacîo  producetur.  Terrjc  au* 
tem  motus  médius  à  Jove  imprimis  afiîci  débet ,  cum 
diilantia  apheliorum  fit  88  quam  autem  p^rum  fenfi- 
bilem  elTe  Obfervationes  teflantur.  Mars  tam  à  Jovp 
qua  Saturno  pati  débet  >  idque  multo  magis  quam  terra 
quia  his  planetis  efl  propior  fimulque  majori  excen^ 
tricitate  pr<editus.  Saturnus  autem  &  Jupiter  u\ï  fuqt 
à  Soie  remotiflimi ,  &  maximas  mafias  continent  y  eo 
magis  in  fe  invicem  agere  debent ,  quod  cum  excen- 
cricitas  in  utroque  fatis  efl-  magna,  tum  vero  eorum 
aphelia  79°  à  fe  invicem  diftanr;  unde  in  utroque 
Qiotus  médius  h^ud  exiguam  variationem  patitur»  quas 
j^deo  Jani  per  obfervanpnes  fatis  yi^etur  çoqfirmata. 


FINIS. 


J^  m^àt  mêdi»  /famèàyum.  aC,  Euier, 
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MÉMOIRE 

DANS  LEQUEL  ON  EXAMINE 

Si  ks  Planètes^  fe  meiivtrU  dans  un  milieu 
dont  ta  réfiftance  produife  quel^  effci 
fenfibU  fur  leur  mouvement? 


BP 


P< 


OU R  répondre  à  cette  qaeâjoa >  H  y  a  trois  cfco- 
fc5  à  cxatoînef. 

Premièrement:  Quclte  eft  la  nature  cfa  raîReu  cîaas^ 
lequel  les  Planètes  le  meuvent? 

En  fécond  lieu  ;*  Il  faut  rechercher  fi  ce  milieu  efl: 
capable  de  caufer- quelque  altération  dans  le  mouve- 
ment des  Planètes  ? 

Et  enfin  :  Il  faut  déterminer,  par  le  calcul,  tous  les 
dérangemens  qui  font  en  effet  cauCes  par  cette  réûf- 
taticc  dans  le  mouvement  des  Planètes? 

Aij 


Sur  la  résistance 


PREMIERE   PARTIE. 

Sur  la  nature  du  milieu  dans  lequel   les 
Planètes  fe  meuvent. 


L 

JL/*ABORD,  on  ne  fauroît  fopcenirque  rcfpacc  dans 
lequel  les  planètes  fe  meuvent  foit  un  vuide  parfait. 
Outre  tant  d'autres  raifons,  la  feule  lumière  prouve  fuf- 
fîfamment,  cjue  tout  l'efpace  du  ciel  eft  rempli  de  cette 
matière  fubtile  dont  les  rayons  de  lumière  font  formés. 
Si  les  rayons  de  lumière  étoient  des.émanatioqs  afkuel- 
les  des  corps  luifans  ,  lancées  avec  cette  prodigicufe 
vîtefle  qui  leur  fait  parcourir  lefpace  immenfe  du  foleil 
jiîfqu'à  nous  en  moins  de  huit  minutes  de  tems ,  tout 
Tefpace  du  ciel  feroit  rempli  de  ces  émanations  luœi* 
neufes  qui  le  traverferoient  prefque  cntow  fens  avec 
la  même  rapidité.  Mais  quoique  le  grand  Newton  ait 
foutenu  ce  fentiment  >  il  eft  afluietti  à  tant  d'înconvé- 
niens ,  qu'il  me  fera  permis  de  rabandonner  &  d*em- 
braflcr  l'autre  fentiment,  qui  explique  la  propagation 
de  la  lumière  d'une  manière  fembiable  à  celle  du  Ion. 

II. 

Sans  parler  de  Tépuifement  que  les  corps  lùîfans  de- 
vroicnt  foufFrir ,  fiiîvant  le  féntîmént  de  Nevton  >  le 
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fcul  phénomène ,  quç  plufieiirs  rayons  de  lumière  paf- 
fent  lans  fe  troubler  par  le  même  point,  le  détruit  tout- 
à-fait.  Il  efl  contre  les  principes  les  mieux  établis  de 
la  Mécanique,  ^ue  plufieurs  particules,  quelques  fub- 
tiies  qu*on  les  conçoive,  paflent  à  la  fois  par  le  même 
point  &  en  tout  fens  avec  une  vîtefTe  au(fî  prodigieufe 
que  celle  de  la  lumière,  fans  fe  choquer  &  troubler 
le  mouvement  les  unes  les  autres.  Or  dans  l'autre  fif- 
tcme  ,  nous  (avons  non-feulement  par  Texpérience , 
que  plu(kurs  fons  traverfent  le  même  point  fans  fe  trou- 
bler j  mais  M.  de  la  Grange  a  fait  voir  très-claire- 
ment ^  dans  les  Mémoires  de  la  Société  de  Turin,  que 
ce  phénomène  eft  parfeitemcnt  d'accord  avec  les  prin- 
cipes de  Mécanique ,  &  qu'il  en  efl  même  une  fuite 
neceffaire. 

III. 

Il  eft  donc  certain  ,  que  la  lumière  eft  produite  par 
les  corps  lui  fans  de  la  même  manière  que  le  fon  eft 
produit  par  les  corps  fonores ,  &  que  la  prop^^gatîon 
dans  l'un  &  l'autre  cas  Uiit  les  mêmes  loix.  Il  faut  donc 
que  tour  Tefpace  des  ciei,ix  foie  rempli  d'une  matière 

})ropre  à  tranfmettre  les  petites  impulfîons  ou  ébran- 
emens  qui  conftitucnt  la  nature  de  la  lumière  ,  tout 
comme  nous  favons  à  préfent  ,  par  les  heureufes  re- 
cherches de  M.  de  la  Grange ,  que  le  fon  eft  tranfmîs 
par  l'âir.  De-là  il  s'enfuit  que  cette  matière  célefte 
doit  être  fluide  &  femblable  à  l'air,  en  joignant  à  un 
certain  degré  de  denfité  un  certain  degré  d'élafticité, 
pour  produire  à  la  propagation  de  la  lumière  la  même 
vîtefle  que  l'expérience  nous  donne  à  connoître. 

IV. 

Or  puîfque  la  vîteffe  de  la  lumière  eft  connue,  étant 
environ  fix  cent  mille  fois  plus  grande  que  celle  du 
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fon ,  nous  en  pouvons  conclure  un  beau  rapport  entre 
ce  milieu  du  ciet  &  notre  air.  Sachant  que  la  v2cefie 
des  ébranlemens  tranfmîs  par  un  milieu  élaflrque  eft 
comme  la  racine  quarrée  de  rélafticifé  dîvifée  par  la 
>denfité  ,  fi  nous  pofons  Pélafticité  du  miHeu  des  cîeux 
m  fois  plus  grande  que  celle  de  Tair^  &  h  dcnCité  n  fois 
plus  petite  que  celle  de  f  air ,  nous  aurons  V^rr/rtsrrtf  ooooo, 
ou  bien  m  n  =■  3  60  000  000  ooo.  Et  partant»  fi  nous 
favions  Télailicité  de  ce  miliea»  nous  en  pourrrons  con* 
dure  fà  den{îté>  6c  réciproquement;  par  exemple»  fi 
fon  élafticité  étoit  ^00  000  fois  plus  grandt  que  celte 
de  Pair»  fa  deniité  feroit  précifémenc  d^antant  de  fois 
plus  petite» 

V. 

Qu'il  me  foit  permis  de  donner  à  ce  milieu  le  nom 
d'Ether ,  qui  eft  donc  une  matière  fluide  Se  élaftique 
femblable  à  Tair  >  mais  qui  en  diffère  tant  par  fa  deor 
fité  que  par  fon  éla(licité>  &  quoique  nous  ne  fâchions 
ni  Tune  ni  l'autre  féparément,  nous  connoifibns  que» 
pofant  rélafticité  de  Téther  m  fois  plus  grande  &  f^^ 
deufité  n  fois  plus  petite  que  celle  de  Tair  >  le  produit 
de  ces  deux  nombres  m  n  doit  être  3  60  000  000  ooa 
Il  n*y  a  donc  aucun  doute  que  Tun  &  l'autre  de  ces 
deux  nombres  ne  foit  très-jgrand.  Puifque  Pair^  en  mon- 
tant »  devient  déplus  en  plus  rare >  &  qp*il  (ê  perd  enjSQ 
dans  l'éther  »  il  tant  bien  que  Téther  (bit  incompara- 
blement plus  rare  que  l'air  >  &  £1  Télaflicité  de  Téther 
eft  la  caufe  de  la  cohéfion  »  dureté  8c  du  refibrc  dès 
corps  terreftres ,  comme  il  paroît  très-vraî&mblable ,  il 
faut  bie'ta  que  fon  élafticite  foit  pour  Ip  moins  1000 
fois  plus  grande  que  celle  de  l'air.  Or ,  fuppofant 
m  =  1 000 ,  la  denfîté  de  l'éther  feroit  )  60  000  000 
fois  plus  petite  que  celle  de  l'air  3  &  fi  l'on  ne  fuppo« 
fpit  réUftiçij:é  que  100  fois  plus  grande  que  celle  4e 
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i*air  »  la  éttiUté  de  Fécher  devieodroic  encore  dix  fois 
f\m  pecice. 

VI. 

PùiCyie  Tîous  fommes  afibrés  que  les  planètes  &  co- 
meces  ne  fouf&ent  prefque  aucune  réfiftance  dans  leur 
mouvement  par  Tcther ,  il  faut  abfolument  que  cette 
matière  ou  l-éther  foit  plufîeurs  mille  fois  plus  rare  que 
Tair,  ce  qui  s'accorde  parfaitement  bien  arec  ce  que  la 
vîtefle  de  la  lumière  nous  vient  de  fournir.  Donc  un 
pied  cubique  d'éther  renfermeroit  plufieurs  mille  fois 
moins  de  matière  qu'un  pied  cubique  d'air  5  &  puifque 
Tair  eft  800  fois  plus  léger  que  Teau,  &  celle-ci  19 
fois  plus  légère  que  Tor  ,  û  nous  fuppofbns  l'éther 
3^0  000  000  fois  plus  rare  que  Tair ,  un  pied  cubi- 
que d^éther  contiendra  19x890x3^0  000  000 
moins  de  matière  qu'un  pied  cubique  d'or  5  ou  bien , 
un  pied  cubique  d'or  contiendroit  autant  de  matière 
que  5  471  000  000  oeo  pieds  cubiques  d'éther  $  ou 
encore,  qu'un  cube  d'éther  dont  le  côté  feroic  de 
17500  pieds  9  c'eft-à-dire  à-peu*près  d'une  lieue  de 
France. 

VII. 

Ici  il  fe  préfente  d'abord  une  queftîon  très-impor- 
tante :  S'il  leroit  poffible  de  divifer  &  fubtilifer  la  ma- 
tière d'un  pied  cubique  cf or ,  enforte  qu'elle  remplifle 
tout  l'efpace  d'une  lieue  cubique  ?  Je  fais  bien  que  Keil 
a  prétendu  en  avoir  démontré  la  poffibilicé ,  ayant  prouvé 
que  les  intervalles  entre  les  particules  pourroient  de- 
venir moindres  qu'une  quantité  donnée  >  quelque  petite 
qu'elle  fat  ;  mais  l'élafticité  femb'le  abfolument  exiger 
que  les  moindres  particules  fe  touchent  tout-à-fait ,  & 

Qu'elles  fe  trouvent  dans  une  continuité  dont  il  s'en 
lut  beaucoup  que  Keil  ait  démontré  la  polBbilicé ,  à 
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moins  qu'on  ne  veuille  donner  aux  particules  une  figure 
linéaire  prefque  géométrique ,  oui  ne  fe  touchent  que 
par  les  pointes  5  mais  une  telle  ftruiSture  fcroit  trop  ré- 
voltante pour  en  parler  férieufement  dans  la  Phyfîque* 
Je  crois  plutôt  qu'on  peut  hardiment  nier  au'ii  foie 
poflîble  de  former  une  lieue  cubique  d  ether  o  un  pied 
cubique  d'or»  par  la  fubtilifation»  quoique  la  quantité 
de  matière  foit  de  part  &; d'autre  la  même.  II  y, a  ici 
un  éauivoque  qui  lemble  avoir  trompé  tous  ceux  qui 
ont  écrit  lur  cette  niatîere, 

VIII. 

Pour  mettre  cette  matière  dans  tout  fon  jour  »  je 
commence  par  une  remarque  générale  ,  que  dans  tous 
les  corps  il  faut  bien  diftinguer  Uur  véritable  étendue 
de  la  maffe  ou  quantité  de  matière  dont  ils  font  cooh 
pofés.  Or  je  nomme  la  véritable  étendue  d'un  corps 
le  volume  ou  la  folidité  géométrique ,  qui  refteroît,  fi 
l'on  retranchoit  de  fon  volume  apparent  tous  les  pore? 
dont  il  eft  remplie  On  fait  que  l'or  même  eft  tout  rempli 
de  pores  :  donc  la  véritable  étendue  d'une  maflc  dof 
fera  toujours  beaucoup  plus  petite  que  fon  volume  ap- 
parent. Cette  véritable  étendue  de  chaque  corps  eft 
qnç  quantité  géométrique,  &  partant  bien  différente 
de  la  quantité  de  matière  ou  de  la  ma{I^>  qui  èA  unç 
quantité  mécanique ,  en  vertu  de  laqqellç  les  corps  s*op- 
pofent  au  changement  de  leur  états  cVft  donc  A/i^/ti? , 
&  ces  termes,  quantité  de  matière^  ma^e  iH  inerfic 
lignifient  1^  mêpie  chofp. 

IX.  "  ; , 

Les  expériences  fur  la  gravité  prouvent  fufHfam->- 
jngnt ,  que  |e  poids  de  chaque  corps  eft  prpporÙPOPel 

à 
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à  fa  mafleou  à  fon  inertie.  Donc  puifcjue  un  pied  cubi- 
que d  or  eft  19  foisphis  pefant  qu'un  pied  cubique  d*eâi% 
il  eil  certain  que  celui-là  contient  1 5?  fois  plus  de  matière 
que  celui-ci  j  mais  il  ne  s'enfuit  pas  que  la  véritable  éten- 
due de  Tor  foit  1 9  fois  plus  grande  que  la  véritable  éten- 
due de  l'eau  j  ou  bien  qu'il  feroit  poffible  de  réduire  une 
mafle  d'eau  en  en  ôtant  tous  les  pores  à  un  vo'ume  plus 
que  I  p  fois  plus  petit.  Il  n  eft  pas  encore  prouvé  que  deux 
corps  y  dont  les  mailès  font  égales ,  aient  au(fî  la  mena» 
véritable  étendues  &  je  ne  vois. nulle  néceffité  pour- 
quoi deux  étendues  égales  de  matière  devroient  tou« 
purs  avoir  la  même  inertie  >  ou  bien ,  pourquoi  la 
quantité  mécanique  devroic  toujours  fui  vie  la  quantité 
géométrique.  ^ 

X. 

Cependant  >  quand  nous  réfléchiflotis  fur  la  caufe 
de  la  gravité  >  quoiqu'elle  nous  foit  inconnue  »  il  fem-^ 
ble  qu'on  ne  la  fauroit  chercher  que  dans  la  prefEon 
d'un  fluide  extrêmement  fubtil ,  qui  pafle  librement, 
même  â  travers  les  moindres  pores  des  corps.  Or  une 
telle  preffion  agit  toujours  en  raifon  des  volumes  y  8c 
cela  pofé,  le  poids  de  chaque  corps  feroit  toujours  pro- 
portionnel à  la  véritable  étendue.  Donc  puifque  le 
poids  efl:  au(&  proportionnel  à  l'inertie  ou  à  la  malle 
de  dhaque  corps ,  il  en  fuivroit  que  la  véritable  éten- 
due fôt  toujours  proportionnelle  à  Tmertie  ,  comme 
prcfque  tbus  les  Phîlofophes  ont  cru  jufqù*ici.  Mais 
quelque  fort  que  puiflc  paroître  cet  argument,  il  ne 
regarde  que  les  corps  terreftres  fur  Idquels  la  gravité 
agit,  &  par  la  même  raifon  auffi  fur  tous  les  corps  grof- 
fiers  dont  les  planètes  font  formées ,  parce  qu'elles  font 
foumifes  à  la  même  loi  de  gravitation  5  mais  on  n'en 
fauroit  encore  rien  conclure  de  certain  à  légard  des 
matières  fubtiles  étendues  partout  le  monde ,  qui  ap- 

Prix  de  1761.  B 
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parcmment  ne  font  pas  aflujetties  à  la  gravitatioa,  & 
^ui  en  contiennent  plutôt  la  caufe* 

XL 

Il  eft  pourtant  fort  remarquable,  que  quoique  nous 
ne  voyons  aucune  liaifon  entre  Tinertie  &  la  vraie  éten- 
due d'un  corps,  tous  les  corps  groflîers  non- feulement 
ik  la  terre  mais  auffi  de  tous  les  corps  céleftes  aient 
cette  propriété,  que  dans  tous  Tinertie  foit  proportion- 
nelle à  la  vraie  étendue  >  en  vertu  de  laquelle  une 
certaine  étendue  de  matière  ne  fauroit  exifter>  fans 
qu^elle  ait  une  certaine  inertie  ou  mafie.  De -là  on  peut 
^ioutenir  que  tous  lès  corps  groffièrs,  quelques  ai£^ 
rens  qu'ils  foient  en  eux-mêmes ,  font  compofés  d'une 
matière  homogène  5  en  prenant ,  par  exemple ,  des 
morceaux  de  toutes  fortes  de  matières  différentes ,  cha- 
cun d'une  livre ,  (1  nous  les  concevons  réduits  à  n'a* 
voir  plus  de  pores ,  tous  auront  la  même  étendue  & 
auffi  la  même  inertie.  Donc,  n'ayant  plus  de  pores ,  il 
feroit  difficile  de  dire  en  quoi  tous  ces  morceaux  de 
matières  feroient  difierens  entr^eux. 

XII. 

Mais  quelque  efTentielle  que  puilTe  être  cette  liaifon 
dans  les  corps  groffièrs ,  rien  n'empêche  que  les  m*- 
tieres  fubtiles  ne  foient  d'une  efpece  dittarentc,  & 
qu^une  certaine  étendue  vraie  jde  ces  matières  fulxiles 
ait  beaucoup  moins  d'inertie  qu*une  égale  étendue 
vraie  des  matières  groffieres  :  ce  feroit  alors  une  autre 
efpece  de  matière  5  &  peut-être  y  a-t-il  encore  plu* 
fîeurs  efpeces  dont  chacune  joint  à  la  même  étendue 
vraie  une  inertie  plus  petite  que  les  précédentes.  De- 
fone  que  le  dernier  degré ,  ou  à  une  étendue  rie  çon- 
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viendroic  aucune  inertie ,  feroîc  une  étcAdue  purement 
géométrique  &  un  vuide  véritable.  Mais  fans  admet- 
tre un  tel  vuide ,  pourvu  qu'on  accorde  deux  efpeces 
de  matières ,  dont  l'une  contienne  fous  la  même  éten« 
due  moins  de  mafle  ou  d'inertie  que  l'autre  i  on  efl 
en  état  de  lever  toutes  les  difficultés  qu'on  ùit  ordi- 
nairement contre  le  Syfiimc  du  plein. 

XIIL 

Puifque  dans  les  corps  greffiers  Tétendue  vraie  e(l  lo 
plus  étroitement  liée  avec  Tinertie  ^  &  que  l'inertie 
d'un  corps  ne  fauroit  être  changée  par  quelque  caufe 
que  ce  fut  >  il  s'enfuit  que  la  vraie  étendue  d'un  corps 
groflîer  ne  fouffre  aucun  changement  dans  fa  quantité» 
Mais  pour  les  matières  fubtiles,  peut-être  que  leur  na- 
ture eft  tout-àfait  différente  à  cet  égard.  Il  femble  être 
bien  néceflaire  que  la  même  quantité  conferve  toujours 
la  même  inertie  \  mais  ne  fèroit*il  pas  poflible  que  la 
vraie  étendue  qui  exclut  tous  les  pores  »  devint  tantôt 
plus  grande  tantôt  plus  petite  >  Ne  feroitil  pas  encore 
poffible  qu'une  telle  matière  foit  douée  d'une  force  de 
s'étendre  contintieîlement  davant^e  dans  fa  propre 
fubftance,  fans  y  recevoir  des  porcs  ou  des  efpaces  vui- 
des  ?  Cela  ne  feroit  pas  un  agrandiflement  réel  5  il  eft 
bien  vrai ,  l'inertie  qui  fembie  conflituer  l'eflence  des 
matières  y  demeurant  la  même,  un  tel  aggrandilTe- 
ment  ne  lauroit  être  admis  fans  un  miracle  s  mais  dans 
ce  cas,  ne  feroit-on  pas  moins  embarrâffé  de  la  caufe 
de  rélaftîcité  de  l'éther  ?  Je  n'ofe  entrer  dans  ces  fu- 
blimes  recherches  5  la  pénétration  m'y  manque ,  &  le 
fujet  préfent  ne  l'exige  pas. 

XIV. 

Je  me  contente  d'avoir  prouvé  la  poffibilité  que  les 

Bij 
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efpaces  du  ciel ,  par  lefquels  les  planètes  femblent  fe 
mouvoir  librement ,  peuvent  être  remplis  d'une  ma* 
tiere  extrêmement  fubtile  &  très-élaftique  ,  fans  les 
fuppofer  prefque  vuides  ,  comme  on  eft  obligé  de 
faire  quand  on  joint  partout  à  la  même  inertie  la 
même  étendue  vraie  de  matière.  Nonfeulemenc  un 
tel  vuide  choque  nôtre  efprit  >  mais  il  paroît  encore 
très-incompatible  avec  cette  grande  élafticité  qu'on  eft 
obligé  d'attribuer  à  l'éther.  Donc  quand  on  dit  que 
Vither  eft  tant  de  mille  fois  plus  rare  que  l^air  ^  il  oc 
feut  pas  entendre  que  l  étendue  propre  d^un  certain  vo^ 
bime  d^éther  [oit  autant  de  fois  plus  petite  que  C étendue 
propre  d'un  égal  volume  d'air ,  mais  que  cette  propor^ 
iion  regarde  uniquement  t inertie  renfermée  en  des  voht- 
mes  égaux^ 


''*^% 
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SECONDE     PARTIE. 

SUR  LA  RÉSISTANCE  DE  L'ÉTHER. 

XV. 

X  C I  il  fe  préfente  cI*abord  la  queflion  :   S'il  ne  feroît 

Î>as  poflible  que  les  planètes  fe  meufient  par  l'éther  fans 
bunrir  la  moindre  réfiftance  ?  Quoiqu'elles  en  foienc 
pouflees  en  arrière,  ne  fcroit-il  pas  poTlible  qu'elles  en 
fliflent  pouflees  aufli  en  avant  avec  une  force  égale? 
car  lorfqu'un  corps  fe  meut  dans  l'écher ,  il  en  déplace 
continuellement  une  partie  >  &  en  lui  imprimant  un 
mouvement ,  il  en  perd  bien  autant  î  &  puifque  Téther 
derrière  le  corps  eft  poufle  par  fon  élaftîcité  dans  les 
lieux  que  le  corps  quitte ,  il  femble  qu'il  le  pourroit 
accélérer  autant  qu'il  aura  été  retardé  en  avant.  Ce 
fentiment  a  été  foutenu  par  de  grands  Géomètres  /  qui 
l'ont  cru  conforme  à  la  confervation  des  forces  vives  j 
ils  tombent  bien  d'accord  que  dès  le  premier  inftant 
le  corps  communique  à  1  ether  une  partie  de  fa  force 
vive  ,  pour  y  produii^  le  mouvement  dont  l'éther , 
chafle  en  avant,  va  fuivre  le  corps  par  un  détour  î  mais 
dèi  que  ce  mouvement  eft  une  fois  engendré,  ils  pré- 
tendent qu'il  fuffit  pour  accompagner  le  corps  par  tout 
fon  mouvement ,  fans  qu  il  ait  befoin  de  foufFrir  une 
nouvelle  perte.  Ils  regardent  cette  confervation  comme 
l'effet  de  la  parfaite  elafticité  de  l'éther.  Si  les  planè- 
tes, difent^ils,  perdoient  continuellement  de  leur  mou- 
vement ,  cette  force  vive  ou  périroit  tout-à-Êiit ,  ou 
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s*accumuleroit  dans  1  ether.  Or  Tun  &  Tautrc  leur  pa- 
role également  abfurde. 

XVL 

Mais  quelque  fondé  que  puîfle  paroître  ce  raifonne* 
ment ,  il  eft  détruit  par  Pexpériencc.  Uair  étant  un 
âuide  alTez  parfaitement:  éiaftique ,  il  devroit  au  moins 
participer  de  la  même  qualité ,  &  caufer  une  moindre 
réliftance  aux  corps  qui  s'y  meuvent ,  que  s'il  étoit  def- 
titué  de  toute  élafticité.  Or  nous  favons  que  tous  les 
corps  qui  fe  meuvent  dans  l'air  y  foufirent  une  réfif- 
tance  très-confidérable ,  &  M.  Lulolfe  prétend  même 
avoir  prouvé ,  par  la  force  que  le  vent  exerce  fur  les 
aîles  de  moulins  à  vent ,  que  la  réfiftance  de  IVir  eft 
encore  plus  grande  que  celle  qu'on  trouve  par  les  rè- 
gles ordinaires  de  Mécanique.  Il  eft:  auffi  incontefta- 
ble  3  qu'un  boulet  de  canon  éprouve  une  plus  grande 
réfiftance  que  félon  ces  règles,  parce  qu'il  laide  der- 
rière lui  un  efpace  vuide ,  que  l'air  ne  fauroit  remplir 
affez  rapidement.  D'où  l'on  peut  conclure  que  quoi- 
que l'étner  foit  beaucoup  plus  élaftique  que  l'air ,  cela 
n'empêche  point  qu'il  n'oppofe  une  réfiftance  très-réelle 
au  mouvement  des  planètes, 

XVII. 

Puifque  les  planètes  fe  meuvent  incomparaUement 
plus  vire  qu'un  boulet  de  canon ,  on  en  pourrojt  cou* 
dure  de  même,  qu'en  arriei«  l'éther  dût  être  plus 
rare  qu'ailleurs ,.  &  en  avant  plus  denfe  &  plus  accu- 
mulé ,  tout  comme  cela  arrive  dans  l'air.  En  appli* 
quant  cela  à  la  terre ,  on  verra  que  la  plus  granoe  ra- 
reté de  réther  répond  aux  lieux  qui  voient  le  foleil 
dans  le  5:ouchant ,  &  la  plus  grande  denfite  aux  lieux 
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auxquels  le  foleil  fe  lève.  Donc  partout  au  foîr  Tat- 
mofphere  fera  le  moins  chargée  aéther ,  &  au  matin 
le  plus  ;  &  cette  variation  ne  fauroit  manquer  de  pro- 
duire des  phénomènes  bien  finguliers.  Si  réleftricité 
eft  caufée  par  un  dérangement  dans  Tétat  d*équilibre 
de  réthcr  3  &  que  Féleâricité  pofitive  ait  lieu  où  Té- 
ther  fe  trouve  en  trop  grftnde  aoondance  y  &  la  néga- 
tive où  l*éther  eft  trop  rare,  ii  s'enfuivroit  que  par- 
tout vers  le  foir  il  règne  dans  Tatmofphere  une  élec- 
tricité négative,  &  vers  le  matin  une  pofitive.  Il  sV 
git  donc  de  confulter  Tcxpérience,  fi  une  telle  varia- 
tion a  lieu  ou  non  >  mon  but  ne  me  permet  pas  d  en- 
trer dans  cette  difculBon. 

XVIII. 

Cependant  lorfqu'un  corps  fe  meut  dans  I*éther,  on 
n'en  peut  pas  déterminer  la  réfiftance  fur  le  même 
pied  que  dans  l'air  ou  dans  Teau ,  où  toute  la  fur&ce 
antérieure  du  corps  reçoit  Timpolfioa  du  fluide.  Comme 
réther  eft  une  matière  extrêmement  fubtile ,  il  pénè- 
tre pfefque  librement  tous  les  porcs  des  corps  5  il  en 
eft  prefque  de  même  que  fi  par  exemple  un  crible  fe 
mouvoic  dans  l'eau  ou  dans  l'air ,  qui  fans  doute  fou& 
friroit  une  réfiftance  beaucoup  plus  petite  qu'une  fur- 
face  folidc.  Les  planètes  ne  rencontrent  donc  de  ré- 
fiftance dans  l'éther  qu'entant  que  leurs  parties  folîdes 
empêchent  que  l'éther  ne  pafTe  tout  à-feit  librement  à 
traven  de  leur  mafle.  D'où  Ton  voit  que  la  réfiftance 
déterminée  par  la  règle  ordinaire  doit  être  diminuée 
de  la  partie  qui  répond  au  libre  paffâge  de  l'éther } 
ou  bien  il  ne  faut  confidérer  qu'une  certaine  partie  de 
la  furface  de  la  planète  qui  eft  expofée  à  £1  réfiftance  > 


X 


particules  folides  font  choquées  par 
encore  confidérablement  diminuer  la  réfiftance. 
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XIX. 

Concevons  donc  un  corps  fphérique ,  dont  la  mafle 
foit  A,  le  rayon  s=a  a,  &  qui  fe  meut  avec  une  vîteflè 
égale  à  celle  qu'un  corps  pefanc  fur  la  terre  acquerrc- 
roit  en  tombant  de  la  hauteur  =  v.  Soit  la  denfîté  du 
corps  n  fois  plus  grande  que  celle  de  i'éther ,  $c  fclon 
la  règle  commune  la  réfiftance  qu'éprouve  le,  grand 
cercle  eft  exprimé  par  le  poids  d'u»  cylindre  d'éthçr, 
dont  le  rayon  de  la  bafe  =3:  a  &  la  hauteur  =  tf ,  & 
partant  la  Iblidité  s=^a  av.  Or  la  folidité  du  globe 
étant  f  -TT  a  3  &  la  mafle  =zAy  h  mafle  de  ce  cylindre» 

s'il  étoit  de  la  même  matière ,  (eroit  = ,  donc  la 

mafle  de  ce  cylindre  d'éther  =  l — ^ ,  qui  exprîixie- 

roit  la  réfiftance  d*un  grand  cercle  du  globe ,  réduifanc 
la  mafle  au  poids  que  ce  même  corps  auroit  fur  la 
terre.  Mais  la  réfiftance  qu'éprouve  le  globe  même  eft 

d'abord  deux  fois  plus  petitç,  ou  i^»  &  il  la  faudr^i 

9  n  a 

encore  diminuer,  à  caufe  de  la  pénétration  de  I'éther, 
&  peut-être  aufll  à  çaufe  d'une  plus  grande  obliquité 
d'impulfion* 

XX 

Comme  nous  devons  nous  contenter  de  favoir  cettç 
diminution  en  gros ,  &  qu'il  eft  impoflîble  de  la  dé- 
terminer 4  przW,  pofons  la  véritable  réfiftance  ==  ^-^ 

où ,  félon  toutes  les  apparences ,  le  nombre  A  doit  être 
aflèz  confidérable  >  or  le  nombre  n  eft  prodigieufemenc 
grand  j  car  fi  nous  fqppofons  la  denfîté  de  Téthec 
3^0  000  000  fpis  plus  petite  que  celle  de  l'air,  &  que 

la 
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la  denfîté  du  corps  foie  égale  à  celle  de  Veau^  le  nombre 
n  fera  ==  800  x  360000000  =188  000  000  000. 
Enfuite  la  vraie  étendue  du  corps  étant  pour  le  moins 
19  fois  plus  petite  que  Tapparente,  à  caufe  de  fa  na- 
ture criblée  à  Tégard  de  l'ether  ,  le  nombre  A  pourroic 

bien  furpafler  10;  donc  pofant  pour  abréger -i—  =  /x, 

la  valeur  de  cette  fradioa  feroic  environ 

^=1:10  000  000  000  000 , 

laquelle  demeureroit  à-peu-près  la  même ,  fi  le  corps 
étoit  plus  ou  moins  denfe.  Or  fi  nous  fuppofons  l'e- 
ther encore  dix  fois  moins  denfe^  nous  aurions  pour 
jit  une  fraction  encore  dix  fois  plus  petite  5  &  comme 
M  eft  poffible  que  la  valeur  de  a  foit  confidérablement 
plus  grande  que  dix,  la  fiiaftion  ^  pourroit  être  en- 
core plus  petite  que  i  :  1 00  000  000  000  000  >  &  on 
verra  par  la  fuite  que  la  réfiftance  qui  en  réfulte  ^ 
pourra  très-bien  fubfifl:er  avec  les  obfervations. 

XXT. 

Appliquons  cela  au  mouvement  d*une  planète  qui 
fe  meuve  autour  du  foleil  dans  un  cercle  parfait ,  puif- 
que  nous  favons  que  l'effet  de  cette  rcfiliance  eft  ex- 
trêmement petit,  &  que  le  mouvement  continuera  de 
ic  faire  dans  un  cercle  pendant  très-longtems ,  cher- 
chons la  diminution  du  mouvement  pendant  un  tems 
quelconque.  Soit  la  diftance  de  la  planète  au  foleil 
E=  c ,  fa  vîtefle  due  à  la  hauteur  ==  v ,  &  Tattradion 
du  foleil  à  cette  diftance  c  =  f{;  prenant  pour  l'unité 
la  gravité  fur  la  terre ,  &  parce  que  le  mouvement  fe 
fait  dans  un  cercle,  il£iut  que  la  force  centrifuge  foit 
^s^V^'fcï  ^  partant  VmssiÇ^y  donc  la  réfiftance  de 
Prix  de  ij6i.  C 
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réther  —  =  —  >  que  nous  pouvons  regarder  comme 
confiante  pour  un  très -long  teras.  De-là,  pendant 
que  la  planète   parcourre  refpace  ds^  nous  auron» 

J V  =5  ~^^^ds  y  &  par  conféquent 

tac  *-  ^ 

1  c  X  a  c    \  a  / 

XXII. 

Pour  mieux  connoître  les  élémens  de  cette  expreC* 
jÊon  ,  foit  le  tems  périodique  de  la  planète  =  ©  fé- 
condes ,  pendant  lequel  elle  parcourre  toute  la  circon- 
férence du  cercle  =  i  tt  c  >  deforte  que  dans  une  fé- 
conde elle  parcourre  Tefpace  =»  —  ,   fa  vkefle   étanc 

due  à  la  hauteur  =  v.  Or  pofant  g  pour  la  hauteur 
par  laquelle  un  corps  grave  tombe  dans  une  fécondes 
cet  efpace  parcouru  par  la  planète  dans  une  féconde  » 

eft  auffî  =3  X  V gvi  donc  v'^vsssî^œ^/^  — r  par 

conféquent  ff=  H^  \  d'où  Ton  connoîtra  le  rap- 

port  de  la  force  accélératrice  du  foleil  à  chaque  dif- 
tance  à  la  force  accélératrice  de  la  gravité  naturelle 
fur  la  terre. 

XXIII. 

Quoique  le  retardement  du  mouvement  dérange  cfa* 
bord  le  mouvement  circulaire  j  avant  que  d'entrepren- 
dre les  recherches  réquifes  pour  développer  cette  quef- 
tion,  je  confidererai  ici  la  chofe  comme  fi  la  pla- 
nète fe  mouvoit  dans  un  canal  circulaire,  qui  Tem?- 
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Î)êchâc  d*en  forcir.  Ce  cas>  quoique  imaginaire,  nous 
era  connoître  en  gros  après  combien  de  tems  reffèt 
de  la  réfîftance  peut  devenir  fenfible  5  parce  que  pen- 
dant une  révofution  la  planète  parcourt  Tefpace  =  i  -jrc, 
&  pendant  »  révolutions  ou  dans  le  tems  de  v  ©  fé- 
condes Tefpace  =a  2  » -ttc}  pofant  cette  valeur  pour  s^ 
nous  aurons  pour  la  vitefle  de  la  planète  après  ce  tems 

ic  la  viteflè  même 

<d'où  nous  voyons  que  la  diminution  de  la  vitefle  vaut 
la  partie  — ^  de  la  vitefle  initiale. 

XXIV. 

Faifons  l'application  de  cette  formule  au  mouve- 
ment de  la  terre  ,  où  Ton  a  environ  c  aa  i8  000  a  SC 
©  =  3  I  ^  5  6  9  3  o'' ,  &  cherchons  après  combien  de 
tems  la  diminution  de  la  vitefle  pourroit  devenir 

flUwC  I 

puifqu'un  changement  d'une  féconde  dans  le  tems  pé- 
riodique de  la  terre  feroit  dcja  fetnarquable.  Suppo- 
fons  que  cela,  arrive  après  »  ans  >  &  nous  aurons 


iSoooX  31  ÎJ<^^30- A*» 


Donnons  à  ^  la  valeur  marquée  ci-deflus  (XX  )>  Sc 
nous  obtiendrons 


1 0  000  000  000  000 


x8oooX3i5î^^30.»> 

ou  bien  y  =«  ^x  à-peu-près^  C  ij 
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De-là  il  s'enfuivroit  qu'un  tel  effet  pourroît  être  pro- 
duit en  fix  ans.  Or  quand  même  la  valeur  de  (i  feroîc 
encore  plus  petite ,  TefFct  de  la  réfiftance  de  Téther 
fur  le  mouvement  des  planètes ,  pourroil  toutefois  de- 
venir très-fcnfible  après  un  aflcz  grand  nombre  d'an- 
nées. 

XXV. 

MaÎ3  ;i  ijc  fuit  pas  de  la  diminution  de  la  vîtefle^ 
lUC  le  tems  périodique  doive  devei^r  plus  long  5  il  en 
[oit  même  réfulter  un  effet  entièrement  contraire.  Là 
planète  étant  rallentie  dans  fon  mouvement,  s'appro- 
chera plus  du  foleil,  &  décrira  une  orbite  plus  petite, 
i  laquelle  répond  néceflàirement  un  ternis  périodique 

Î)lus  court.  Par  cette  raifon ,  il  s'en  Éiut  beaucoup  que 
a  détermination  précédente  foit  jufte ,  ouand  même 
le  nombre  fi  feroit  allez  exaéb.  Le  véritable  dérange- 
ment y  que  la  réfîftance  de  l'éther  peut  caufer  dans  le 
mouvement  des  planètes,  demande  des  recherches  beau^* 
coup  plus  profondes  >  &  qui  feront  le  fujet  de  ma 
Troifieme  Partie.. 


t 
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TROISIEME   PARTIR 

Sur  le  dérangement  du  mouvement  des  Pla^ 
ne  tes  cauféparla  réjîjlance  defÈther. 


XXVL 

Confîdérons  donc  une  planète  quelconque ,  dont  la 
mafle  foit  A^  fon  rayon  ^sa^  &  laquelle  étant  attir 
rée  vers  le  foleil  en  ©  &  aflujettre  a  la  réfiftance  de 
réther,  décrive  la  ligne  courbe  AM^  que  cette  pla- 
nète ait  parcouru  après  un  tems  de  /  Fécondes  Tare 
^  Af ,  &  foit  Tangle  au  fbleïl  -^  0  M  «=  <p.  Soit  en- 
fuite  la  diftance  de  la  planète  au  foleil  0M=:{,  de 
ta  force  accélératrice  du  foleil  étant  pofée=^,  nous 
avons  vu  que  (i  nous  exprimons  le  tems  périodique  de 
ia  terre  par  ©  Iecondes>  fa  diftance  moyenne  au  foleil 
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par  c  &  la  hauteur  par  laquelle  un  corps  grave  tombe 

fur  la  terre  dans  une  féconde  par  gy  il  ^era//c=  — ^ 

où  ir  marque  la  circonférence  d*un  cercle  dont  le  dia* 
mètre  eft  =  i .  Or  la  force  accélératrice  du  foleil  ^ 
agît  fur  la  planète  félon  k  diredion  Af©,  &  en  la 
décompofant  félon  les  diredlions  fixes  des  coordonnées 
Ç>P  =  Xy  P  M  =iy  5  à  caufe  de  jc  t=  7  cof.  (p  & 
j'  =  {yî)i. ç,  nous  aurons  les  forces  félon  MP=i^fin.^ 
&  félon  Mq^C£cof.(p. 

X  X  V  I L 

Maintenant  pour  connoître  la  vîtefle  de  la  planète 
de  laquelle  dépend  la  réfiftance,  foît  Mm  Télément 
d*efpace  parcouru  dans  le  tems  d  t  èc  i  caufe  de 
Mn=^:çd(p  &  /n /2  =  i/^,  nous  aurons  Mm^s^yf 
{d:(^'^:^\d(tf^)  que  je  nommerai  pour  abréger  =^x 
&  faifant  la  proportion  <//:  ^j  =  i  :  ^^.  Or  prenant 
V  pour  la  hauteur  due  à  la  vitcfle  de  la  planète,  ce 
même  efpace  parcouru  par  la  planète  dans  une  féconde 

eft  auffi  =  1  Vfi'v,  d'où  nous  tirons  v=s — r-, ,  &' 

partant' la  force  accélératrice  de  la  réfiftance,  contraire 
au  mouvement  &  agiflant  felon  la  tangente  M  3",  fera 

fuiTuoc  les  principes  établis  ci-dcflus  s=  —  *^- — jyp 

où  il  eft  une  fradion  extrêmement  petite ,  que  f  ai  cfti- 
mée  ci-deflTus  (XX).  Enfuiflr  pour  la  décompofîtion 
de  cette  ft>rce  qui  eft  félon  MT^  ayant  MTt  PT: 
MP=*=^ds  :  —  dx'.dy  y  wms  iibovoii9  la  force  felon 

^gadt"-  ^^  4gadi* 
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XXVIII. 

Donc  conjointemenc  la  planète  en  M  eft  foUicicée 
par  ces  deux  forces  accélératrices  t 

L'une  félon  M  Q  =  -^  -^ijfTrTT'  » 
Et  l'autre  félon  m P ^^-^^ -^'-^.^ 

De-là  les  principes  de  la  Mécanique  nous  fourniflènt 
ces  deux  équations  : 

-^-igffdf'cofv        t^dxds 

ddx=s — , 

où  il  faut  remarquer  que  Ton  a  x  ^sn:^cof.  (pi  y  tes  :f/in.^^ 

donc  Jxs=zd^cof.^^-^^J(pJin.^i 

Jyz=d  :^Jîn.  (p  -*-  :f  ^  (p  cof.  (p  j 

&  dd x^=mdd:^cof.(p'^%d[d(pJîn.^'^[d<p^cof.^ 
—  :[dd(pjîn.(p  y 

ddyzs=idd:^Jîn.^^  x  did<pcof(p^'^:iJîn.  (p-*-  rf(p* 
:{dd(p  cof.(pi 

enfuite  ds^=s^^{dx^ ^dy^)issi^ {di^^:^id(p^)% 

d  où  nous  drons  aifément  ces  deux  équations  : 

I.  ddxfin.a^-^ddy cof.(ff^=:i^'^xd:^d(S^^^^Hdd^ 

II.  d  d  X  cof.  ^  -H  </  ^y  fi^^  $  :ssiddi^^s[d^^;sa 
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oh  lelément  du  tems  d  t  eft  fuppofé  confiant  >  & 

2^//=il^ ,  de  forte  que  la  quantité  g  fort  du 

calcult 

XXIX. 

La  première  de  ces  deux  équations  étant  divifée  par 
ft/(p,  donne 

^  d  r  d  d  <Q  fi  d  s 

dont  rintégrale  eft  ,- 

^  :[  d(p.  e  ^a;:=^  G  d  t  y 

e  étant  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique  eft 
Tunité,  &  G  une  quantité  confiante.  Enfuite  puifque 

€lésdds=s3d:[dd:i^^ed:^d(p^-^:^:ild(pdd(pj 

(i  nous  multiplions  la  première  par  — ^  :|^  ^  f  »  &  U 
féconde  par  ^  { ,  la  fomme  en  fera 

Li 
or  réquatîon  i:(d<^.c^^=^G dt^ 

à  cauie  de  {:[  ^cp^  =  t/j^  — ^;f  *,  ; 

ca  éliminant  Vf  >  donne 

X.)  e'^ii{ds^'^Ji^)^GGdtK 

Defofte  que  nous  avons  deux  équations  entre  les  trois 
variables  ;f,  j, /j  fi  nous  multiplions  celle-li  i.)  par 
J7T,  l'intégration  fournira 

qui 


DE    LA    MaTIER  E    ÉTHÉRÉE.  15- 

qui  à  caufe  de  pl  prefque  éranouiflànt  fe  réduit  i' 

XXX. 

Pulfque  nous  favons  que  Tefièt  de  ia  ré^iAance  e(t 
extrêmemenc  pecic ,  négligeons  d'abord  les  termes  af- 
fêdés  par  /tt  ;  &  ayant  ces  deux  équations 

en  éliminant  </tS  nous  trourons        ..    , 
donc  polânt ,  pour  abréger , 

GG  CC99  T» 

deforte  que 

G  =  ^' VxcÂ  (XX VL) 
iaous  obciendrons 

XXXI. 

Cette  valeur  de  ds.  îufRt  podr  être  introduite  dans 
les  petits  termes  de  nos  équations  aficâés  par  fi.    Soie 

^°°^  »>  /  .^  —     fT"  =  ^'^j  ou  tien  qu'on  écrive 
dans  tous,  les  termes  affeâés  par  ju,  au  lieu  de  « ,  la^ 
Prix  de  ij Sx.  D 
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fectre  0-,   &  nous  aurons  les  é(|iiations  faivantess 

OÙ  (T  eft  une  fonârîoD  de  {•   Donc  éliminant  Jt^  à» 
deux  premières  équations  >  nous  obtiendrons  t 

e  V ^^ids^  «  di^)  (i+i-  tfd<,{l^l))^£ds^i 
&  de.là 

D'où  Ton  trouve  pius  exaâcment  s  par  :[.  Enfuite  oa 

aura> 


i»c  Vi  c* 


&5)''<P« 


XXXIL 


Pour  prpfKer  4e.  ce*  équationi,  îï  Beat  t&ctkcr  étm 
appliquer  la  folurioo  à  l^ifage  de  i*âftrooomie.  Pour 
cet  efet>  prenant  Âss.  ^  &  ^ea  f^»  on  a  pour  le 
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cas  où  la  réfiftancc  évanouît  rî=a       ■   ^  ^    tadtptié 

de»  i  deforte  que  k  ocprhne  le  demi-parametrc ,  n  Tex- 
centricicé,  &  c»  l'anomalie  vraie  de  Torbice  comptée  de- 
puis le  périchélie.  Cette  expreffion  de  ^ ,  comme  très- 
approchante  ,  étant  introduite  pour  avoir  la  valeur  de 
r ,  on  trouve  , 


d 


0" 


(i  '^  acof  •)  * 


laquelle  expreffion  eft  affez  exade ,  pourvu  qu'où  ne 
fuppofe  pas  un  tems  aflci  long  ,  pour  que  TefFet 
de  la  rénfbnce  devienne  trop  conudérable.  Or  en 
n^étendant  le  calcul  qu'à  quelques  (iecles  y  pendant 
lefqucls  Teflct  de  la  réiiftance  demeure  encore  prefquc 
infenfible,  on  peutenfuite  répéter  le  même  calcul  pour 
les  (îecles  fuivans  de  la  même  manière. 

XXXIIL  - 

Puifque  dan^  le  cas  de  nulle  réîîfttnce  oà  %■ 

k  .f 

fuppofons,  en  tenant  compte  de  la  réfiftancc 

k  ,  ■/ 

&  tâchons  de  déterminer  u  enforte  ija*îl  demeUfd' 
i/^sa^tf.  Pour  cet  effet,  ayant 

^  k  J 

h  différemiatioq  nous  ibupût.  ,       ^  „ 

^,  ndmjin.u  —  fiduc     .  ,       .   , 

laquelle  Yalek  doit  êcre  introduite  dah^  la  tioifiemèr 

Dij 
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(équation  (XXXI),  qui  à  caufe  de  di^^da  ^ 

e~r  sa  I  ^^  fe  réduit  à  cette  forme  : 

diVh 

ou  bien  à  caufe  de 

,rjr  rj     r         /.</«» Vfi -H  xncof.m-^nn) 

lfdmfm,m^^nfd,»fiu  «/ ^^^«.c.^.— ' 

à  celle-ci: 

XXXIV. 

Or  ^  étant  «os  =^^,  nous  aurons 

7-»^T  =  -^^ -^ y 

&  puîfque  Â  es  ^  nous  obtiendrons 


1 ..  1 h 


n  nfin.  •  *  —  i  /u  ir.  /»  co/T  < 


Par  conféquent 

tfiisq» j-:-n — ^^r ■  ^    ...    ^;    ' 

V  (n  njln.cù^  — x/a  n u  cof.  a  — . ^^/^ ^'^fi^ »\ 

d^oii  fH'enant  les  quarrés,  on  trouve  >  en  négligeant  les 
termes  qui  renfermeroient  y^y^^ 

nndctfin.»^  —  % (jl  n  udùt  cof:u-'^i^  diê ftr d ^fii.ar 

^ss^nudcàjin.  o^*  —  2  niA  dujuu^> 
(Sç  partant»  duJm.Q^^^ud»cofiù^isai^.fadù^fium^ 
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qui  étant  divifée  par  Jîn.  «  *  &  intégrée ,  donne 
JL  =  i  /   — —f(rdajîn.cês=s^  '^l       f  (r  d  cê  fin.  ^ 

fin.  m  aJfitum^^  "^  a  fin.   m  "^  \ 

-H  ^fcdcù  Cof:  Cê\ 

OU  bien  a  =  7  {jîn.  «/a  dct  cof.  a  —  cof.  aftr  d  m  fin.  t»)  5 
ayant        «r=:^/ t..4-„,o/.)- ' 

XXXV. 

Pourvu  que  l'excentricité  foit  moindre  que  l'unité 
ou  n  <  I ,  comme  il  arrive  toujours  dans  les  ellipfes^ 
l'arc  (T  fe  réduit  à  une  relie  exprefBon  : 

Q^=Mk(A a-^B nfin.cû-^C n^fin.  Ltê-^D^n^fin^y  m 
'^E  n^fin.  Ji.<ê  ^&cc.^ 

Or  pour  en  trouver  d'autant  plus  facilement  la  valeur 
de  Uy  prenons  la  différentielle  de  l'équation  trouvée  ci* 
deflus ,  d  ufin.  cê  —  u  d  m  cof.  »  =  ^-^f  a  d  cê  fin.  cù  , 
qui  elk:  d  d  ufin.  câ'^  u  d  câ  ^  fin.  <$  -^s^  i^tr  fin;  cêj 

'      I  .     ^^^  •        ^  f  A  n      r'  n    ^ 

OU  bien  7—,  +  z/  =?  -=—  \A  a  ^B nfin.m^  C n^ 

fin^  1  «  H-  -D  /i  ^fin.  }  a  '^  E  n  \fin.  4  «  -H  &c.\ 

Pofons  maintenant  1/  se  01 2» -»- Ç>fin.  »  -4- yfin.%  m^S^ 
fin.^ »-^%fin.  4»  ^  &c. 

&  puîfque  j^  ass  «  -H  C  cof.  «  -4-  A  xàf.  œ* —  A  0  jSr.  m 
'^  lyœf.  z  càH-iJ^cof  y  çù  ^4,iCof  j^cà^iÇc. 

Cnfuite  —z^^^Ç^fin.  c^  —  2  Afin,  m  -^Amtof.  m 
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donc  —  -♦-  «^  a=  «a  —  2  Ajîn.  «  —  3  y  fin.  iî  «  —  8  J* 
/&2.  3  »  — •  15  eyîiî.  4»  —  &c. 

d  ou  nous  tirons  ot  =  —  î  A  =  '  î  7  =  ' i 

—  Dn^k  —En^k^ 

&  par  conféquent  //  =  —  T-^  «  -h  C^^.  a cê  cof.u 

où  ie  coëfficiem  C  demeuré  indéterminé  5  on  le  pourrt 
donc  prendre  ers ^,  car  quelque  valeur  qu'on  donner 
roi t  à  C,  on  ne  feroit  xjue  changer  fcxcentricité  &  le 
éi(iu  de  Tiphélie. 

XXXVI. 

Doncpofant/^llîlî:±i.^ 

Cn\fin.  *«-+■/>  nî//2.'  3  a. -H  £  n^ffUé^m  -^luc 
nous  aurons ,  après  que  la  planète  aura  achevé  Tangle 

ç=5C0  pour  fa  diftance  au  folell; 
_^^ .        k 

Enfuite  le  tems  /  fe  trouvera  déterminé  par<  cette  équa« 
^'  ia7/;t#^-^7  C/t  i)&2.-i  »  —  fZ^V^//!.  3:7^  —  &c.) 


/ 
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t  meVe      Z'  d' *!"* 

°°^^  &kY  k   '  """  y     (.-hnw/.  •)»  a 

(1 -h  ««/:•)* 
XXXVII. 

f  .-  .  '  - 

Ces  formules  fuffifent  pour  déterminer  tous  les  dé- 
rangemens'que  la  réfiftance  de  letber  peut  caufer  dans 
le  mouvement  de  toutes  les  olanetes  ;  ce  qui  étant  la 

3ueftion  propoféc  par  VJIIii^re  Académie  Royale  des 
Sciences  ,  je  m*en  vais  en  ocvclopper  tous  les  phéno- 
mènes qui  doivent. fe  trouver  dans  le  mouvèn^enc  des 
Planètes*  On  he  fera  pas  furpris  que  je  fafle  ici  abftrac- 
tion  des  dérangemens  que  les  pranetes'  fe  caufent  par 
leur  aftion  mutuelle  ,  il  eft  évident  qu^elle  n'influe 
point  fur  TefFet  de  la  réfiftance*  Je  confidereraî 
donc  trois  cas>  le  premier  où  rorbite  cfe  la  planète  n*a 
aucone  excenti;icKe  >  Iç.  fécond  .où  l'excentricité,  eft 
très-petite,  &  le  trpifieme  oà  rexçentricité  eft  mé- 
diocre. 

/.    UOrbite  de  la  Planète  notant   (luçu^t 
*  ^    excentricité.  '  "^ 

XXXVÏIt    ' 

D?ns  ce  cas  ;r==(?  on  aura  a=^^(»  ($1  XXXII)- 
A^  i$  -ff=>j  C^o;  Sec.  (XXXV)  &  partant 
nos  fornKniiles  feront  ;     -      ^  '  ^ 
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où  A  efl:  le  rayon  de  Torbîte  au  tems  r  =  o ,  a  le 
rayon  du  corps  de  la  planète ,  &  a  l'angle  décrit  au- 
tour'^du  foieil  dans  un  tems  quelconque  t.  Là*deflus 
je  fais  les  réflexions  fuivantes  : 

I  ^.  Après  une  révolution  où  «  =>  i  ^^  la  diftance  de' 

k 
h  planète  au  foieil  fera  {  =  ^^      x^     i  &  parant 

tant  foit  peu  plus  petite  qu*au  commencement* 
;         ■  •    •     •  •     '   -     Offi- 
z^.  Après  m  révolutions  où  msafTrmylz  diftance 

de  la  planète  au  foieil  fera  ;f  =  ^"^J^k^  La  pla* 

•  netc  s'approchera  donc  de  plus  en  plds  du  foieil , 
'  maïs  fi  infénfiblemèrit,  que  pendant  chaque  révolu* 
'  tion  l'orbite  ne  diffère  point  d'un  cercle. 

j^.  Le  tems  pendant  lequel  la,  planète  achevé  m  révo-, 

lutioos  eft'/;tci^^0m(irT*îJ2i^  ov  k  tem$^ 

.pendant  le^quel  elle    achève;  /72-+-1    révolutions, 

•  eft  r'  ==^f^.  0  K+ird  —  iifi  V rW-h  I))-  ^ 

4^.  Donc  après  m  périodes,  le  tçm^d'une  révolutioiy 
fèVa  r'  —  r.i=  &l0'(i  —  L^*V  (1  m^i))  /d'où 
Ton  voit  que  le  tems  périodique  va  en  diminuant, 
le  premier  étant  =5^  J^î  ©*     -    - 

5^^  La.  réfiftance.fe  réduira  donc  à  ces  deux  effets  r  le 

;  premier ,   q/iip  ia  dîfta^cë  iiu  foJeirfiîmiQÛe  i  &  Iç 

fecoriJ  y  que  le  tems  périodique  fk^y.i4înt  pliJis  court» 

Or  le  mouvement  demeure  civuUlre ,  fans^  qu'il  en 

réfulte  une  excentricité.  .   , ..  7         / 

XXXIX. 
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XXXIX. 

Pour  le  mouvement  de  la  terre ,  (î  nous  en  négli- 
geons rexcentricicé  »  nous  avons  À:  =  c  &€)  =  365), 
6^y  €f'y  3^"  =31  558  176^' y  guî  eft  le  tems pério- 
dique par  rapport  aux  étoiles  fixes.  Enfuite  poiant  la 
parallèle  horizontale  du  foleil  sa  i%^\  nous  avons 
i-  t=z  ij  000  &4V  =  77  <^ûo*  Donc  après  m  ré- 
volutions, la  diminution  du  tems  périodique  fera  de 
77  000  X31  558  1^6  X  /jl\z  m^  i)  fécondes  ,  ce  qui 
fait»  en  mettant  pour  fi  le  nombre  donné  ci-dcflus 

par  eftime  fi  ■=  10 000  000 000  000  environ  o,  24259 
795  5 1  (  1  m  -^  I  )  '^ ,  ou  bien  f^  (a  m  -4-  i)  fé- 
condes. Après  un  (iecle ,  la  diminution  de  Paianée 
folaire  feroit  donc  =a  ^^ÎqpV^'  =  4-9" >  laquelle  étant 
très-fûnement  trop  grande,  puifque  la  diminution  (é- 
culaire  cft  moindre  que  5",  il  cft  clair  que  la  fradion 
Il  eft  au  moins  1  o  fois  plus  petite  qae  je  ne  Tai  fup* 
pofée  ici.  Il  femble  donc  que  le  nombre  A  employé 
ci-deffus  (XX)  doit  furpafler  100,  à  moins  qu'on  ne 
veuille  diminuer  la  denfité  de  Féther  aux  dépens  de 
fon  élaftipité  i  Tun  &  f autre  paroît  également  pro- 
bable. 

//•  L'Orbite  de  la  planète  ayant  une  très^-petitâ 

/excentricités 

XL. 

Soit  donc  la  iizâaon  n ,  qui  exprime  Pexcentrîcîté 
fi  petite ,  qu*on  puifle  négliger  dans  le  calcul  fon  quarré 
^  /z ,  &  nous  aurons ,  pour  l'arc  c ,  cèpe  expreffion  : 

Prix  de  1761.  E 
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(XXXII),  &  partant  A=sn   te  ^=a— ij  dc-Ii 

nous  c(Micluons  la  diftance 

k 

^ '^  i-h- n  c<>/;  » -*- fîi  (  »  H- T  «  •  «0/ •)* 
Lorfque  la  planète  aura  pircoura  dans  foo  orbite  Ta»- 
gle   » ,  pofant  le  tems  qu'elle  y  a  employé  «»  *  » 

^j:^  t^fd et  {i  —  t  ncof,  ») 7- 


nous  aurcms 


fdct  (I  —  ^  n  cof.  et).  {»-^\n»coftt)  -^ 'tâfdtf 
(i—  »  ncchflet)  («r  —  njiiuti)^ 

ou  wen  ^  ^y^  r  =  « —  1  «TiA  •  —  ri  J  **  ^ 
(j  »— 8  »«  aj/r«r->-ny&».  flr)  j 

te  prenant  toaces  les  integralest  j^yj  /  =b  «.—•  *  » 
jBi.*-*^(iir*— J/i«7&x.» — 9  ncof,  m), 

où  ^  marque  le  dlemi>parametre>  ou  platôt  b  difbnce 
moyenne  de  la  planète  au  folelL 

XLt 

Examinons  d'abord  rorbite  de  ta  planète  après  qi/eOe 
aura  achevé  m  résolutions  {  poTons  pour  cette  fin  «  sï 
a  T  m  H-  (p  )  deA>rte  que  9  marme  l'angle  parcouru  à»m 
la  révolution  fuivanse  >  &  la  diftance  de  la  planète  au 
foleil  fera  exprimée  de  cette  &çon.: 

k 

Ici  je  remarque  que  la  plus  petite  diftance  n'ieft  pa* 
£elle  où  $  s9a  >  comme  il  arriverok  s'il  n*y  avoic 
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point  de  réfiftance,  mais  celle  où  mvasz^-^ — î-1,  de* 
force  que  pendant  ce  tems  la  ligne  des  abfîdes  eft  avan- 
cée de  Tanglc  ^  a»  ^  '  ^^V  ^^  po(ant  m  s=s  o  » 
dès  le  premier  mouvement  la  réfiftance  fait  que  le  pé- 
rihélie réponde  a  1  angle  '^ — ^ — —9  donc  pendant  m  ré* 


volutions,  il  recule  par  ^^^^^^^  ^^^:^^-^.  ^^, 

ce  qui  efl:  abfolument  infenfible  ;  car  fi  n  eft  extrê* 
mement  petit,  on  ne  peut  plus  diftinguer  le  périhélie. 

XLII. 

Pofons  donc  ^as—  pour  trouver  la  plus  petite  dis- 
tance de  la  planète  au  foleil ,  qui  fera 

k 

Or  pofant  <p  aaa  -y  -|.  ^ ,  la  plus  grande  refaite 

* 

^  "^  I  —  /î  H-  «i.  T  (a  m  -I-  1)  (  I  —  i  «>* 

Mais  putfque  l'excentricité  eft  extrêmemeoi;  petite ,  & 
que  ieffi^t  ne  devient  (enfibie  que  lorfque  le  nombre 
m  eft  afTez  grand  >  nous  aurons  la  plus  petite  diftance 
k 

&  la  plus  grande  diftance 

_^ * - 

Eij 


3^  Sur  la  résistakce 

Donc  après  m  révolutions  de  la  planète ,  nous  troa- 

vons  le  demi-paramètre  de  fon  orbite 

^0 T-) 


4r^*  1  vfcm  A 

&  rexcentricicé 


(9  iimk\ 


*  a  "^  1  9  fL  m  k 

d*où  nous  voyons  que  la  réfiftance  de  Téther  diminue 
C4UI  lo  paramètre  que  rexcentricicév 

XLIIL 

Pour  trouver  le  tems  pendant  lequel  la  plancre 
achevé  m  révolutions  autour  du  foleil,  pofons  »«=» 
a  -TT  /»  ^  ce  tems  fera 

^kVk  f  39fLm-k   ^    9f^nk\  ^ 

€  y  c    \  %  a  49a  J  ' 

Donc  le  tems  de  m  -h  i   révoludons  étant 

après  que  la  planète  aura  achevé  m  révolutions,  foo 

^  .      i.  r  kV k         f  %9ikk  ^  \ 

tems  périodique  fera  =»  jy^  0  (  i  —  -^7  (*  ^  ■+•  i)  J 

tout  comme  nous  l'avons  trouvé  dans  le  cas  précédente 
Ainfi  une  excentricité  fort  petite  ne  change  rien  dans 
la  diminution  du  itxù%  périodique ,  &  le  changement 
de  Texcentricité  même  eft  (î  petit,  qu*il  fera  prefqae 
impoffible  de  s'en  appercevoir,  même  après  te  plus 
grand  nombre  de  révolutions.  Car  fi  pour  la  terre  la 

valeur  de  ^~-  0  eft  ^—-^  prenant  ^tc  dix  fois  plus 
petit  que  je  Tavois  d'abord  eftimé  (JCXXIX),  nous 
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aurons  à-peu-près  ^  « -^1^7^77777,  ,  '  &  partant 

'•^  = ,  donc  l'excentricité  après  m  revo- 
it           %  000  eoo  000  '  *■ 

lutions  =:  (i—  i  0000"  000e)  ^^^  l'on  voit  que  même 

après  100  000  révolutions,  cette  diminution  ne. de- 

,  viendroit  pas  encore  fenfibie.  Or  le  demi-paramètre  de 

l'orbite  de  la  terre ,  après  m  révolutions ,  fera  encore 

*~~  ^  \^ """  I  000  000  000 /• 

III,  L'Orbite  de  la  Planète  étant  confidérahle' 
ment  excentrique, 

XLIV. 

Je  fuppoferai  ici  rexcencricicé  n  plus  grande  qu'au- 
paravant, mais  pourtant  plus  petite  que  runité,  puif- 
3ue  /i  c=  I  donneroit  déjà  une  parabole  pour  Torbite 
e  la  planète.  Les  puiflances  de  n  deviendront  donc 
de  plus  en  plus  petites ,  deforte  qu'on  pourra  négliger 
les  puiflances  plus  hautes  que  le  cube  /z'  ou  le  quarré- 
quarré  n^.    Développons  en  premier  lieu  Tintégrale 

/'-^^TÏ^^|i^(«- XXXIV),.  &  puifque 

la  réfolution  en  fériés  nous  donne  V'  i  •+•  i  /i  cof.  cê^nn) 

Bssi-i-|/in— |/z4-H/i(i  —  7^/1)  cof.  cù  —  n  n 

(r  — ^  ^  /2/1)  cof.a^  ^imcof.cùy* — ^  n^  cof.tù^  > 

&  (  I  -H  n  cof.  m)  "  *  5=  I  *—  1  n  cof  «  H-  3  /i  ^  cof  (»y 

—  4^5  cof  «  -I-  5  n  4  cof  dû  ^  i 

BOUS  en  obtiendrons  — 7—7- — '/t. —  =»  i  -*-  t  /i  /» 

(I  ^T"  ncofim)  *  * 

—  \  n^ — n{i^\nn)cof(»-¥'nn{{^i^nn) 
cofcù^-^in^  cof  (^i  —  ^  71  4  cof  « 4  j 


yt  Sur  la  résistamce 

&âcjiufê(ie  ca/.9*^=s{^{cof.  tai 

cette  exprefllîon  fc  réduit  à     i.4-J««-t-f{«4— « 

(  I  -*-  f  n  n)  co/  »  -»-  n  «  (j  •+*  ^  «  «)  <^<'/«  *«•"•-  i 
A  '  cof.  3  «  —  1^  n  ■♦  co/!  4  m  i 

«fou  nous  tttOBslmtcgralcy  -      ■  ( ,  4,  ,  co/:  ») 

6C  panant ,   nous  aurons    ^«=  i  -»-4««"*-H'''*» 

XLV. 

De-U  nous  trouvons  la  diftance  de  la  .planète  au 
fbleil,  comme  elle  eft  repréfentée  au  $.  XXXVI  > 
c*efl-à-dire  >  {  égal  à  A:  divifé  par 

1  -4- «  co/ « -I- y  (^Aji»~^\B  nm  cof,tt  —  f  Cn» 
/£«.  2  «  —  \  D  ni  fin,  3  m  —  jj  £  n^  fin.  4  »). 

Enfiiite ,  pour  l'expreffion  du  tems,  no9s  avons  d'abord 

/dm 

fin.  »  -^  nn  {\-^  ^nn  )fin,  a  «  —  \ni  fiju  j  • 
"i- -fi  n  A  fin.  ^  m  i 
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Il  les  deux  autres  formules  fè  rémùflent  dans  celle«ci; 

**^    *)--(»4-î«»)>s«.»4-(li««-*-^«*)A««-A 
d'(^»  pour  le  tens  /,  oo  troure  s 


•  AVA 


Et  il  nous  nommons  le  demi-grand-axe  sa  >(,  à  caufe 
de  ^  as  -^^^ ,  nous  aurons  : 

/«•  3  •  •+"  A  »  * /*  4  •» 

XLVI. 

Suppofbns  que  la  planète  ait  déjà  ac^vé  m  rév(^t>> 
tions  »  &  pour  celle  qui  fuit  pofons  a~=sa'r/R-f-fy 
al<M)s  fâ  lËftancc  au  Jk>leil  fera  :^  égal  à  A:  divifé  par 

&  ileft  clwr  que  Todûte  ausa^  fouHèrt  lé  même'  c!iai>> 


4c>  Sur  la  iLÉsrsTiiHC.E^ 

gement  que  dans  le  cas  précédent  /  parce  que  les  ter-» 
mes  qui  ne  renferment  point  le  nombre  m  font  éva- 
nouifïans.  L'orbice  même  fê  rétrécira  un  tant  foit  peu; 
&  l'excentricité  deviendra  plus  petite  >  mais  fi  tiëu»  qu'il 
eft  impoffible  de  s'tvi  appercevoir  s  de  même  le  lieu  de 
Taphélie  ou  du  périhélie  n'en  fouffrira  aulfî  aucun 
changement  fenfible.  L'unique  effet  fenfible  que  la  ré- 
fiflance  de  Téther  eft  capable  de  produire ,  confifte 
dans  la  diminution  du  tems  périodique.  »  ce  qu'il  con- 
vient d'examiner  plus  foigueqiement. 

XLvn. 

.  Pendant  que  la  planète  achevé  mrévolutions,  il  s'é-' 
coule  un  tems  /,  $c  en  pofgnt  dans  l'exprçfliQn  ci-r 
defliis  (XLV)  td=^xitm^  ceteriiseft 


6\  440  %  J ) 


çn         iii/i*  6lin^ 


^  4»  2^*   «  19^ 


Le  tems  de  /»  -4- 1  révolutions  fe  trouvant  de  la  même 
manière,  après  que  la  planète  aura  achevé  m  révolu- 
tions ^  le  tems  de  la  révolution  fuivante  ef( 

rr.®('  --77  ('■^4««-«-^«*)(»'»*o). 

ou  bien 

hyh         f  Xmuk  V 

Çç. alors, le  ^ooi-p^ametre  qui  iax.  ao  conunencemeQC 

H  le  demi.grand.axe:=-ilLl±i^=Le.  yjCi-  î^^ 

Que 
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Qiie  le  tems  périodique  de  la  planète  ait  été  sss  T ^' 
s*il   n*y   avoit   point    de   réfiftance  \   &  à  caufe  de 

Zsss^-^O,  fi  Ton  néglige  Texcentrlcité,  le  tems  pé- 
riodique après  m  révolutions  fera  encore 

=  r(.-iIl-*(amH.,)). 

Or  en  tenant  compte  de  la  réfiftance  »  le  premier  tems 
périodique  étoit  =  T  (i —  —j^)  >  <l^>nc  après  m  ré* 
volutions  la  diminution  du  tems  périodique  fera 
Œ  11^^  m  T. 

XLVIIL 

Quelque  petite  que  paroîfle  cette  diminution ,  l'ef- 
fet devient  néanmoins  très-fenfible  pendant  plufîeurs 
ficelés.  Suppofons  que  le  tems  périodique  d'une  pla- 
nète foit  à-préfent  =  7],  le  tems  périodique  dp  la 
Terre  autour  du  Soleil  étant  aufli  à-préfcnt  a=  ©  ,  & 
que  pendant  m  révolutions  le  t^ms  périodique  de  la 
planète  diminue  de  la  particule  de  tems  •=*=  jtx  Ô ,  nous 

aurons  9  =  -^*  T,  &  partant  '"/-^  =»  f.    Mainte^ 

nant  qu^on  calcule  xles  tables  du  moyen  mouvement 
de  cette  planète  félon  la  manière  ordinaire ,  comme  fi 
le  tems  périodique  T  demeuroit  toujours  le  même  > 
&  parce  qu'au  tems  T  répond  le  moyen  mouvement 
XK  y  Qx\  aura  pour  un  an  ou  pour  le  tems  ©  le  moyen 

mouvement  i~ ,   &  pour  le  tems  de  -A^  années  le 

moyen  mouvement  fl^a  =5=      j    «  Mais  à  caufe  de  la 

réfiftance ,  le  mouvement  moyen  de  la  planète  pour  le 
même  tems  de  N  années  fera  différent.  Pour  le  trou- 
PrixdcijSz.  F 
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ver,  nous  n'avons  qu'à  pofer  t=^N(S>^  &  Tangle  at» 
en  omettant  les  termes  qui  renferment  le  (inus  ou  co- 
iinus,  donnera  Ton  mouvement  moyen  a£tuel.  Or  puif« 

.         CVC  e  r  .  ' 

que  7 — 7  =--,  nous  avons  cette  équation  : 

d'oÎL  nous  trouvons  le  moyen  mouvement  aâuel: 

Il  faut  donc  ajouter  au  lîeu  moyen  trouvé  par  les  ta* 
blés  ordinaires  du  moyen  mouvement  la  particule 

XLIX. 

Cette  m&ne  correâion  a  lieu>  foit  que  N  marque 
ttn  nombre  pofitif  ou  négatif.  Donc  û  les  ubles  des 
moyens  mouvemeos  ont  été  dreflees  fur  le  tems  pério- 
dique T  d'une  certaine  époque  ,  qui  après  m  révolu- 
tions diminue  de  la  particule  mQ,  alors  pour  N  ans 
tant  avant  qu'après  cette  époque  >  il  fauclra  ajouter  la 

panicule  i8o^.  JV\  jt^*^   à   la   longitude   moyenne 

3u*on  aura  tiré  de  ces  moyens  mouvemens.  Si  Ton  Ëdt 
■*:  flsss  3^0^:  JN,  ce  petit  arc  J^  exprime  le  moyen 
mouvement  de  la  planète  qui  répond  au  tems  0,  & 
maintenant  notre  corredion  de  la  loi^itude  moyenne 

fera  =  |  <r  N\  — •  où  0  marque  le  tems  d'une  année. 

Donc  fi  nous  pofons  la  diftance  moyenne  du  foleil  à 

la  terre  =s  c  &  à  la  planète  scsyl,  à  caufe  de  J-*=^, 
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notre  correction  fera  =Br  J^.iV^fiS  or  cette  fraAion^ 
fe  tire  aifément  des  tables.  Je  remarque  encore  que 
cette  corredion  eft  proportionnelle  au  quarré  de  l'in- 
tervalle du  tems ,  &  partant  dans  un  intervalle  de  quel- 
ques milliers  d'années  elle  doit  derenir  très-confidéra^ 
ble ,  quelque  petite  que  foit  la  diminutioa  d'une  révo- 
lution à  la  fuivante ,  que  je  fuppofe  ici  ss=  J^. 

L. 

Donc  tout  Teffet  de  la  réfiftance  de  Téther  fur  le 
mouvement  des  planètes  fe  réduit  à  la  diminution  de 
leurs  tems  périodiques,  puifque  nous  avons  vu  que  ni 
l'excentricité ,  ni  leurs  aphélies  n'en  fouffrent  aucun 
changement  fenfible.  Or  pour  Tufage  de  l'Aftronomie 
cet  effet  ne  fauroit  être  repréfenté  plus  commodément 
que  par  une  correûion  du  mouvement  moyen  qui  doit 
le  faire  ainfî.  Ayant  établi  le  mouvement  moyen  pour 
une  certaine  époque  &  en  ayant  déduit  une  table  des 
longitudes  moyennes  pour  tous  les  ans  tant  avant  quV 
près  cette  époqiue ,  la  longitude  moyenne  ne  fera  juftc 
que  pour  cette  époque  même  5  pour  tout  autre  tems  quï 
en  difïère  de  N'  ans  tant  avant  qu*après  cette  époque , 
il  faudra  ajouter  à  la  longitude  moyenne  tabulaire  la 

particule  -J  A  iV'\  ^4  ==  r  J^*  -^^  ~.  Lz  corrcdion 
d'un  an  fera  donc  =sb  |  A  jri ,  foit  cette  correûion  s^t ; 
&  puifque  J^  =  x  «  5-! ,  nous  aurons  9  ssa  J.  J-! ,  & 
partant ,  =— «  —  ,  ou  bien  ce  =s  2 z^.  _^ 

ss  3  «TT  ^  ft.  ^  3  de  forte  que  la  correâion  pour  un 
an  foit  réciproquement  proportionnelle  au  quarré  de 
la  diftance  moyenne  de  la  planète  au  foleii  multi^ 

Fij 
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plie  par  le  demi  -  diamètre  du  corps  de  la  planète» 

LI. 

Il  fuffit  donc  d*avoîr  déterminé  cette  correftion  pour 
une  planète ,  &  il  fera  aifé  d  en  déduire  celles  de  tou- 
tes les  autres  planètes.  Il  n'y  a  aucun  doute  que  les 
obfervations  du  foleil  ne  foient  les  plus  propres  pour 
nous  fournir  les  éclairciflemens  nécefïàires  fur  cet  im- 

Eortant  article  ,  &  fi  Ton  peut  parvenir  à  déterminer 
L  correâion  d'un  an  a  pour  le  foleil ,  on  en  déduira 
aifément  la  valeur  de  la  fraftion  ijl  réfultante  de  la  ré- 
fiftance  de  Téther  ,   car  à  caufe  de  h=^  c  y  on  aura 

Il  =  -^^.    Mais  quoique  la  corredion  d*un  an  oc  foit 

fi  petite ,  qu'elle  échapperoit  aux  plus  grands  foins  des 
Aftronomes ,  elle  devient  très-fenlible  pour  un  grand 
nombre  d'années,  parce  que  pour  un  intervalle  â^N 
années  elle  fera  ==  NNol  ,  &  partant  pour  un  decle 
8=  lo  ooo.  <t  y  &  pour  dix  fîecles  =  looo  ooo.  eu 
En  confultant  donc  les  plus  anciennes  obfervations , 
il  ne  fera  plus  difficile  d'en  conclure  la  véritable  va- 
leur de  la  correAion  annuelle  <t. 

LU. 

Pour  cet  effet,  îl  foudroie  conclure  la  quantité  d'une 
année  folaire  moyenne  par  les  plus  modernes  obferva- 
tions faites  tout  au  plus  dans  Tefpace  d'un  demi-ficclej 
delà  on  devfoit  drefler  des  tables  du  moyen  mouve- 
ment &  de  la  longitude  moyenne  du  foleil  pour  des 
éooques  les  plus  reculées ,  ou  Ton  trouve  de  bonnes 
obfervations.  Alors  pour  une  telle  époque ,  qui  pré* 
cedc  la  préfente  de  JV'  ans ,  on  compareroit  la  longi- 
tude moyennes  tirée  de  ces  tables  avec  celle  qui  con- 
YÎendroit  aux  obfervations  anciennes ,  &  fi  Ton  trou- 
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Voit  que  celle-ci  furpalToit  celle-là  de  la  quantité  Q, 

on  auroic  NNct^^Q^  &  partant  ct  =  ^.  Mais  il 

faudrait  être  bien  afluré  que  la  terre  n'eût  pendant  ce 
tems  fouffert  aucune  altération  dans  fon  mouvement  par 
Taétion  de  quelque  comète.  A  Tégard  dcTadion  des  au- 
tres planètes,  on  en  connoit  aflez  Teflèt,  pour  en  tenir 
compte  dans  cette  recherche  j  mais  il  eft  fort  à  crain- 
dre que  les  comètes  ne  la  rendent  tout-à*fait  inutiles. 

LUI. 

La  méthode  dont  les  Aftronomes  fe  fervent  pour 
déterminer  la  quantité  de  Tannée  folaire  ,  nous  lour* 
nit  encore  un  autre  moyen  de  nous  aiTurer  de  la  cor« 
reAion  annuelle  <t.  Suppofons  qu'en  comparant  les  ob- 
fervations  préfentes  avec  des  obfervations  faites  avant 
L  ans ,  on  conclue  la  quantité  de  Tannée  :;=s  ^ ,  & 
qu'en  les  comparant  avec  des  obfervations  faites  avant 
M  ans  ,  on  la  trouve  =?  B.  Maintenant  foit  la  quan* 
tité  de  Tannée  folaire  =  0,  &  la  diminution  annuelle 
=  6j  &  le  tems  écoulé  depuis  L  ans  jufqu*à  préfenc 
fera  =sZ0-*-ZZfl,  &  le  tems  écoule  depuis  M  ans 
jufqu'à  préfent  =  AT  0  -*-  Af  iW  9.     De-ïà  on  aura 

^  =  04-ZÔ,  &^=0H-AfO,  &partantô  =  ^5^ 

&  0  SS9  ^  *--.  Z  0  i  d'oii  Ton  connoîtra  la  véritable 
année  folaire  0 ,  qui  convient  à  Tépoque  d*à-préfent , 

&  la  diminution  annuelle  0  »  &  de-là  on  tirera  oc  =s  ^^ 

LIV. 

Mais  outre  les  comètes  qui  peuvent  troubler  cette 
détermination  )  on  rencontre  encore  d'autres  obftacles 
prefque  infurmoatables  du  côté  des  obfervations  mê- 
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mes  ,  qui  ne  font  pas  (î  exaâes ,  au  moins  dans  les 
fieclespafles  ,  que  l'erreur  dans  la  quantité  de  Pan* 
née  ne  puifle  être  de  plufieurs  fécondes»  Or  puifque 
B  —  A  eft  un  nombre  de  fécondes  fort  peu-confidé- 
rable ,  Terreur  commife  dans  les  quantités  de  TanDee 
A  Se  B  le  rend  tout-à-fait  incertain.  Énfuite  les  plus 
anciennes  obfervations  ont  non  feulement  le  démuc 
qu'elles  font  peu  exaâes ,  mais  il  femble  auffi  qu*oa 
n  eft  pas  trop  fur  du  tems  dans  lequel  elles  ont  été 
faites.  Surtout  la  réduction  de  l'Almanac  Egyptien 
au  Romain ,  dont  Ptolomée  s*eft  fervi ,  ne  paroît  pas 
aflez  conftatée ,  à  caufe  des  défordrçs  auxquels  rÂl-* 
'manac  Romain  fut  affujetti  dans  ce  tems }  &  les  cor« 
reâions  que  Riccioli  &  d^autres  Chronologucs  ont 
tâché  d'y  apporter ,  font  ouvertement  fondées  fur  la 
•quantité  de  Tannée  qu'ils  ont  fuppofée  3  ce  qui  eft  pré- 
cifément  k  queftion.  Il  (c  pourroit  donc  bien  ^re 
que  lt$  momens  des  obfervutions  marqués  par  Ptolo- 
itiée  dùïïent  être  reculés  d'un  ou  de  deux  jouis  de  plus 

3u'on  les  fuppofe  dans  le  calcul  ;  &  alors  les  anciennes 
bfervations  comparées  aux  modernes,  donneroient  ixi^ 
conteftabkment  Tannée  plus  longue  que  les  Aftrono* 
tnes  ne  la  ftippofçnt  dans  leurs  tables^ 

LV. 

^  En  effet,  feu  M.  Caffini ,  après  les  plus  fcrupuleu* 
(es  recherches  fur  la  quantité  de  Tannée  iblaire 
moy^une ,  en  prenant  un  milieu  entre  tous  fes  ré- 
fuicats,  conclut  Tannée  folaire  moyenne  de  365/» 
5  h,  48',  47''»  qui  convient  avec  celle  qu'il  a  dé- 
duite de  fes  propres  obfervations.  Cependant ,  dans  fes 
tables  aftconomiques ,  il  la  fuppofe  de  365  i,  5 1^,  48  \ 
p",  14'",  &  partant  de  6"»  24"'  plus  grandei 
ans  doute  qu'il  n'a  &it  ce  changement  que  poar  fatis- 
farre  aux  anciennes  obfervations  ^  d'où  il  hvtt  cmiclurc 


/= 
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que  les  anciennes  obfervations  demandenc  une  an^ 
née  plus  longue  i  ce  qui  prouve  Tefifet  de  la  ré- 
{Iftance  de  Tether.  Auffi  ne  Ikuroit-on  douter  que 
les  obfervations  de  Hipparque ,  comparées  avec  celles 
de  Ptolomée,  ne  donnaÏÏenc  Tannée  au  moins  de  quel- 
ques minutes  plus  longue;  d'où  il  fuit  encore,  que  Van- 
née folaîrc  moyenne  eft  à-préfent  plus  courte  qu'au- 
trefois. 

LVI. 

Si  M,  CaflSnî ,  dans  fes  Tables ,  avoît  fuppofé  Pan- 
née  de  365  I,  5  h,  48',  47",  le  mouvement  moyen 
pour  cent  années  Juliennes  feroit  devenu  oS  o®,  46', 
3",  qui  cft  dans  fes  Tables  de  oS  ô°,  45 '41",  la 
différence  étant  de  11  ".  Donc  pour  100  ans  la  diffé- 
rence feroit  41  ",  &  partant,  fi  nous  fuppofons  que  les 
Tables  de  Caflîni  repréfentent  bien  la  longitude  du 
foleil  jufqu*à  200  ans  en  arrière,  des  tables  conftruites 
fur  la  quantité  de  l'année  de  365',  5*^,  48',  47" 
demanderont ,  pour  Tintervalle  de  deux  (îecles ,  la  cor* 
reâion  de  41",  &  pour  ^intervalle  d'un  fiecle  10 y". 
Si  nous  fuppofions  la  véritable  quantité  de  l'année  de 
3^5  *>  5^ >  48',  46",  on  trouveroit,  pour  rintervalle 
d'un  fiecle,  la  ccrreftion  «=12",   &  partant  loooo 

d'où'  Ô«=  ^t-/^-^5!^4_"  ^  o,  058"..  ce  qui  eft 
la  diminution  annuelle  de  Tannée ,  &  partant  1^  diminu 
tien  féculaire  =  5  "^  48 


ni 


LVIL 


M.  l'Abbé  de  la  Caille  ayant  fuppofé  Tannée,  dans  (es 
Tables,  de  365  i,  5  h,  48  ',  4^",  qu'il  a  uniquement 
conclu  des  obfervations  modernes  ,  de  manière  que  ce 
doit  être  la  juile  quantité  de  Tatuiée  pour  le  milieu  de 


48  Sun    LA    RESISTANCE 

ce  fiecle ,  le  mouvement  moyen  pour  i  oo  années  Ju- 
liennes eft  o^,  o^,  45',  S5"  Tb^  ^^^^  ^»  P^"''  ^^s* 
faire  aux  obfervacions  faices  avant  deux  fiecles,  il  Êilloit 
fuppofer  le  mouvement  moyen  féculaire  de  oS  o®> 
45',  4x"f  il  faudroit  ajouter  4  la  longitude  trouvée 
par  les  Tables  de  M.  de  la  Caille  27  ^5"  «=  40  000  et, 
&'  partant  <t  feroit   =  j-^j-q  '  ' ,  d'où  Ton  trouveroît 

0  =  0, 033,  &  là  diniinution  féculaire  de  Tannée 
=  3'',  18''',  d'où  il  femble  qu'on  devroit  fuppofer 
la  fraftion  ft  =  lyoooooôoooo  ooôS  ce  qu'on  pourroit 
encore  aflez  bien  accorder  avec  les  principes  établis  ci* 
deflus  fur  la  denfité  de  l'éther,  &  lur  la  manière  donc 
il  réfifte  au  mouvement  dçs  corps. 

LVIII. 

Comme  on  ne  fauroît  encore  rien  décider  de  précis 
là-deflus  y  pofons  la  diminution  féculaire  de  J'année 

«=  y  "  &  à  caufe  de  9  =>  7^  >  nous  aurons  : 

100 

donc  l'augmentation  de  la  longitude  moyenne  pour  Tin- 
tervalle  d'uq  fiecle  fera  ==  x  -^^  f  fécondes ,  &  pour 
Hntervalle  de  10  fiecles   ou  de  1000  ans  ,  elle  fera 

=  loç  y  fécondes,  &  de-là  u  = •• 

^  '^ .       5560000:^0000000 

De-là ,  en  tenant  compte  du  demi-diametre  des  autres 

planètes  »  on  aura  Taujgmentation  de  leur  longitude 

moyenne  pour  l'intervalle  de  1 000  ans , 

Pour  Saturne  =135  y^'i  Pour  la  Terre  =  205  /'> 
Pour  Jupiter  =  6x  y" 5  Pour  Vénus  =103  y^'î 
Pour  Mars      =^  2  54  y"  j    Pour  Mercure  ==135  f"i 

après 
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après  avoir  établi  des  tables  du  moyen  mouvement  fur 
le  tems  périodique  oui  convient  à  chaque  planète 
pour  répoque  propoiee» 

LIX. 

Ce  que  je  viens  d*expofer  ,  prouve  fufiîlammcnt  ; 
que  les  planètes  éprouvent  dans  leur  mouvement  quel- 
que réiîicance  de  r£tfaer ,  quoiqu'il  foit  impoffible  d'en 
oéterminer  la  vraie  quantité  par  la  feule  Théorie , 
moyennant  laquelle  nous  venons  cependant  d'appren<- 
dre  que  cette  réfîftance  eft  très-petite,  &  rien  n'em- 
pêche qu'elle  ne  foit  encore  conudér^lement  plus  pe- 
tite que  je  ne  Tai  eftimée.  Noniêulement  la  denfité  de 
TEther  pourroit  être  diminuée  au-delà ,  en  diminuant  en 
même  raifon  fon  élallicitéi  maisl  'obliquité  fous  laquelle 
les  particules  vraiment  folides  des  planètes  reçoivent 
Timpulfion  de  TËther»  pourroit  caufer  encore  une  plu^ 
grande  diminution.  Cependant  je  doute  fort  qu'on 
puiflè  par  ce  moyen  réduire  la  diminution  de  Tannée 
lolaire  pendant  un  fiecle  au-deflbus  d'une  fécondes  il 
me  femble  plutôt  qu'on  la  pourroit  bien  admettre  de 
quelques  fécondes  ^  fans  porter  la  moindre  atteinte  aux 
obfervations  anciennes.  Il  n'eft  pas  encore  fuffifam- 
ment  prouvé  i  que  les  obfervations  rapportées  par  Pto. 
lomée ,  ne  doivent  être  reculées  d'un  jour  au- delà  de  ce 
qu'on  les  fuppofe  communément  >  Riccioli  lui-même 
en  marque  le  jour  différemment  dans  fon  Almagefte  8c 
dans  fon  Agronomie  réformée,  à  caufe  de  Tincertitude 
de  l'Almanac  Romain ,  &  ceux  qui  ont  voulu  mieux 
régler  ces  tems ,  fe  font  ouvertement  fondés  fur  Thy- 
pothèfe  de  la  quantité  inaltérable  de  Tannée. 


Prix  de  lyéx. 
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LX. 


Mais  ici  je  rencontre  un  Antâgonîfte  bien  redou- 
table, le  favant  M.  Meyer,  Profefleur  de  Gottîngue, 
jui  foutient  pofîtivemeqtqae  Vannée  folaîre  n*a  louC- 
ert  aucune  altération,  quoiqu'il  admette  une  petite 
altération  dans  le  mouvement  moyen  de  la  lune  j  ce 
qui  paroît  déjà  fort  paradoxe.  Pour  maintenir  ce  fcn- 
timenci  il  rejette  les  obfervations  des  équinoxes  de 
Ptolomée  ,  qui  le  renverferoient  tout-à-fait  s  &  en- 
fuite  il  regarde  le  foupçon ,  qu'on  auroit  pu  commet- 
tre une  erreur  d'un  jour  dans  le  calcul  chronologique  % 
comme  très-abfurde.  Il  dit  que  la  difFérence  d*un  jour 
produiroit  dans  le  mouvement  moyen  de  la  lune  une 
différence  de  1 3  degrés ,  qu'on  ne  fauroit  admettre  en 
aucune  façon.  Mais  cette  différence  fjjppofe  déjà  un 
mouvement  moyen  bien  établi  &  confiant  s  ce  qui 
,  eft  précifément  de  quoi  on  a  raifon  ile  douter.  En- 
fuite  ,  fî  en  reculant  d'un  jour  les  époques  de  Ptolo- 
mée >  on  en  change  conformément  le  moyen  mouve- 
inent  du  foleil  &  de  la  lune.  On  confervera  précifément 
les  mêmes  éclipfes  &  toujours  le  même  rapport  entre  le 
iblieil  &  la  lune.  Outre  cela ,  il  n'efl  pas  à  craindre  que 
cette  augmentation  du  moyen  mouvement  ne  foit  plus 
d'accord  avec  les  obfervations  plus  modernes  j  le  mouve- 
ment moyen  de  ces  derniers  fîecles  n'en  eft  point  altéré  j 
mais  en  remontant  aux  fîecles  paffés  ,  il  y  faut  apporter 
une  cprreftion  proportionnelle  au  quarré  du  tems  ecopléi 
fà'oà  l'on  voit,  que  quand  même  cette  corrcdion  pour 
les  tems  de  Ptolomée  &  Hipparque  feroit  très-çonfiaéra- 
ble,  elle  pourroit  bien  fuDfîfler  avec  les  obfervations 
faites  depuis  quelques  fîecles  j  même  en  remontant  juf- 
qu'aux  tems  a Albategnius. 

FIN. 


RECHERCHES 

Sur  les  altérations  que  la  rédflance  de  FËther  peut 
produire  dans  le  mouvement  moyen   des 

Planète. 

pièce  qui  a  remporté  le  Prix  de  V Académie  Royale 
des  Sciences  y  en  P année  AI.DCC,LXII. 

Par  M.  rAbbé  BOSSUT,  ci-devant  Correfpondant 
de  l'Académie  Royale  des  Sciences ,  &  Profefleur 
Royal  de  Mathématiques  aux  Ecoles  du  Génie , 
aujourd'hui  Membre  de  FAcadémie  Royale  des 
Sciences^  ôc  Examinateur  des  Ingénieurs >  &c. 


Prix  de  17  61. 
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iUE  LA  RÉSISTANCE  DE  L'ÉTHER 

PEUT  produira; 

DANS  LE  MOUVEMENT  MOYEN 

DES   PLANETES. 

larM.  l'Abbé  BOSSU  T,  FrofeiTeiir  Royal  de  Mathématiques  aux 
Écoles  du  Génie  ,  Correfpondant  de  l'Académie  Royale  des  Sciences* 
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AVERTISSEMENT 

DE  L'AUTHEUR. 

ON  fait  qa'en  1762,  l'A cademie Royale  des 
Sciences  de  Paris  couronna  la  pièce  que  je 

lui  envoyai  fur  la  <i\ieùion  fi  les  Planètes  fe  meu- 
vent dans  un  milieu  dont  la  réfiftanee  froduife 
quelque  effet  fenfible  fur  leurs  mouvements^  qu'el- 
le avoit  propofée  pour  lujet  du  prix  de  cette  an- 
née. L'ouvrage  qu'on  va  lire  eft  la  même  pièce  , 
quant  au  fond ,  comme  on  pourra  s'en  convain- 
cre, lorfque  l'Académie  fera  imprimer  le  Manuf' 
crit  qu'elle  a  entre  les  mains.  Je  publie  ces  Recher- 
ches à  l'invitation  de  plufieurs  Savants  qui  me 
les  ont  demandées. 
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RECHERCHES 

SUR  LES  ALTERATIONS 

QUE  LA  RÉSISTANCE  DE  UETHER 

PEUT    PRODUIRE 

DANS  LE  MOUVEMENT  MOYEN 

DES      PLANETES. 


DISCOURS  PRÉLIMINAIRE. 


m 


E  fidême  de  la  gravitation  univerfelle,  né  en  An- 
|Ietérre ,  combattu  d'abord  en  France ,  adopté  en* 
m  dans  toutes  les  Académies  ,  eft  regardé  aujour- 
d'hui comme  une  vérité  expérimentât  des  plus  in- 

_  .„ conteftables.  Il  doit  cet  honneur  à  Tavant^de  ou'il 

a  d'expliquer  les  Phénomènes  céleftes  d*une  manière  (impie  » 
claire  &  rigoureufe.  Les  Géomètres  de  nos  jours  femblient  avoir 
f  ofé  ou  préparé  les  d^nièies  pierres  de-  Tédifice  ;  on  connotc 

A-  - 
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; .  leurs  f^ofondes  recherches  fur  la  figure  de  la  Terre  y  b  théorie 
'     de  là  Lune  9  celle  de  Saturneâs  de  JuDirer  y  lapréceflion  des  Équi«- 
XK>xes  &  ]a  nucation  de  Taxe  de  la  Terre  y  &c» 

Cependant  comme  Timperfeâioa  aâuelle  de  rAnalyfe  ne  per* 
met  pas  de  réfoudre  eh  toute  rigueur  les  problêmes  concernant 
les  mouvemens  des  Planètes,  &  au'onefl;  obti^é  de  changer  un 
peu ,  après  un  certain  temps  >  le  lieu  moyen  ^Planètes  y  pour 
:     Êdre  quadrer  parfaitement  les  obfervations  avec  tes  tables  conf-' 
«  .    truites  d  après  la  théorie  Neutonienne,  on  a  douté  s'il  &lloit  at- 
:     tribuer  ces  légères  altérations  du  mouvement  moyen  uniquement 
^V^aux  pétées  quantités  négligées  dans  le  calcul  y  ou  s'il  ne  âu- 
"  droit  pas  en  rejetter  une  partie  fur  la  réfîflance  d*un  milieu  dans 
lequel  nageroient  les  Planètes.  C'eft  pour  éclaircir  ces  doutes  que 
l'Acadégiie,  Ro|[ale  des  Sciences  de  Paris  demande  aujourdnui 
Si  Us  PUfittes  fe  meuvent  da?$s  un  milieu  dont  U  réfiftancc  fra^ 
àuife  quelque  effet  fenfiMe  fur  leurs  mottvements. 

On  voit  donc  qu'il  ne  s'agît  pas  ici  de  retabln:  les  tourbîlfohs 
Cartéfiensfi  juftement  prokrrits  par  Neucon  y  ni  d'employer  tout 
autre  fluide  dont  nmpuKîon  ou  la  réfîftance  foit  du  même  or- 
dre de  force  que  la  graivitation  des  Planètes  fur  le  SoIeiA  Mais. 
on  ne  peut  pas  d\iilleurs  s'empêcher  d'admettre  dans  les  efpaces 
céleiles  une  matière  crcjn-rare  &  très*dclîée  :  car  outre  que  plufieurs 
Phénomènes  paroiffcnc  indiquer  que  le  Soleil  efl  environné  d'une 
Atmo^hère  qui  s'étend  au  cela  cies:r^ions  de  Saturne  y  la  lu- 
mière eft  femce  de  tous  côtés  dans  les  Cieux ,  foît  que  cette  ma- 
rière  émane  immédiatement  du  corps  du  SoleU  y  foit  qu'elle  forme 
un  fluide  infiniment  divifé  ,  répandu  dans  Tefpace ,  qui  par  fcs 
ondulations  excite  dans  hos  organes  la  fenfation  delà  vifîon^  Le 
problême  qu'on  propofe  &  que  j'entreprens  de  refoudre  le  réduit 
àr&votr.ft  le  fluide  fmiple  ou  Compote  qui  environne  le  Soleil  a 
quelque  influence  fur  le  mouvement  des  planètes. 

Je  n'adopte  ici  aucun  fiftême  for  la  nature  de  ce  fluide  •  Pour 
ne.nen  donner  à  l'eforît  de  conjecture  ,  je  fuppoferai  limplement 

SuéksPlaaetes  traverlent  ufte  matière  quelconque  très-  rare&  très- 
gliée,  défignée  fous^k  nom  général  dEther  ou  de  matière  ^therée\ 
Aeije  chm^cat  les  altérations  que  cette  matière  doit  produire  dans, 
leurs,  mçuvemens)^. Si  tçs  altérations  ainfi  déterminées]  par  le  cal- 
cul iont  feflfibles ,  &  quelles  s'accordent  avec  les  otifervations,  la 


^ 


^mfigjH 


fupporuion  fera  realifée ,  &  Ton  en  pourra  même  cirer  quelques 
lumières  fur  la  loi  dés  denticés  de  la  matière  Éâiérée  ,  à  diférente? 
dilUnces  du  Soleil.  $i  aucoçcraire  oa  ne  tFouye|)Oi^it  d'altération 
!obfervabIc,  on  en  conclura,  que  la' fiibi^nçej'dçj»  "lumière  ne -ré- 
iille  pas ,  dunioins.  fenfibîeinen.c  9  au  ipoqyçôieiijc .  c|e$  ^][ànetès  • 
iBe  que  dans  le  las  où  l'on  voudroicddmettfe^i^couri^  Soleil 
une  Atmoiphère  diftinftc  du  fluide  qui  forme  la  ïumière  V  cette 
Afmofphère  efl  d'une  larecé  qui  équivaut  à  une  abfence  abfo- 
lue.  .,-.,.,. 

Cet  ouvrage  fera  divité  en  crdîs  partiel  dont  les  deux  pn-emiç- 
res  contiendront  toutes  les  fdrmule»  Analytiques  dii  problème^' 
&  la  troilième  fera  une  applieàcton  de  ces  formules  aux  obfava^ 
lions.  • 

P  R  E  M  I  É  R  E  ;  P  A  R  T  I  £• 

lyéterminatiôn  de  roMédes  Planètes primpaïetit des Co^ 
,     jnietes .dans  unmUiea  peu  refi fiant,  r    -r-    --i  " 


§.  L  T .  À  plupart  des  Auteurs  qui  poit  écrit;  fur  :Ia  réfiilancft 

JL/  que  les  milieux  oppofenrabiaQUYQOfÈnt.dcs  corps  qui 

les  traverfent,  fuppofent  .que  cectç  réfiflancc  q^  en  raîfon.conï- 

f)ofée  de  la  dénoté  du  milieu^  du  quaprré  du  P^çœtt^  dii  mo^^^ 
e,  &  du  quarré  de  fa  yitei&  ;  ce.  qui  n^efl  p^  éii^  e^  rià^^ 
Néanmoins  nous  ferons  ici  lainême  Iuppofi)tîon  v^^i:c^\jàh^ 
fiblerteht  vraie  pour  lès  milieux  rares  &  peu  refiïlantè.'  Dci^Oki 
nous  regarderons  1^  Soleil  comme  abfoiumenc  (toHnobi^e  d^ns  Tef^ 
pace  abloln,  parceque  le  mouvdfeient^dc  cet  aflrè  éitéri  ^Sèv^ 
confidérable^  &  qu  il  ne  peut  pas  en  réfulter  d'erreui:  feaitble  dan$ 
ces  recherches*  A^nfi  le  pfcob«ètne  géiiéçal  oiç  nous  dvOQS  à^ré- 
ibudre  confifle  à  déterminer  le  mouvement  aune  Planète  ou  d'une 
Comète  autour  du  Soleil  confideré  comme  fixe ,  en  fuppolànt 
cette  Planetd'Ott  Comète  ioûfflile  à  Taâida' lie*'pa"  p^tei^^ 
d'une  réfiûance  très-petite  &  proportionelle  au  produit  de.  la  den- 

Mdé-rÉth^rpàifleV^n^^ 

le  quarré  de  la  vitelfe  du  moroc  aflre^.    '"^    *       *    'Àîj  * 


*^;v' 


t  DssAlTBSATIONS. 

PPOPLÉME  FONDAMENTAL. 

''^'  *  f,  -2,  Trâuvfr  U  Nâtwre  tk  U  eourhe  P  M  N  tUcrite  f4ur  mm 
imcbiie  l4ne^  J}*i*VâtU  une  Ureffion  fuelconfue  ^  (S' fournis  À  PdÎHo»  it 
4(Hxfireti  ttùftt  tune  tendtfânt  ceffe  vers  unfointjixeSy&  dont  Pâtttrt 
j^it  Mrigfc  A  chât^ue  sn^Mut  fiùvjmt  t  Cernent  Àe.  U  comhe  f 

SOLUTION. 

SoieQt  S  1^  «  Sx»  deux  raîoos  veâeurs  confécutifs  ;.  C  M  » 
C  »  les  liaions  correipondanjEsde  la  développée.  Du  centre  S  avec 
^nMqnconiQtaAtSQ  ^  le  raioavari^sle  S  M  foienc  décrits  les 
arcs  concentriques  Q  j[ ,  M  Z. 

SQ ;      =      1 

Qf =    ^x 

S  M =     r 

)xvZ     ............      =    dr 

MZ =rix 

M.m =    ds 

Sbppofons^  CM. =     K 

force  tendante  au  centre  S     •*.»=:     F 

[La  force  dirigée  fuivant  m  M  .  .  ,  ,  =  K 
'La  vilèflê  le  long  de  Mm  ....=» 
Linftant' envoyé  à  parcourir  M  M-     .    ^     =.     dt 

"Cela  polç  »  tut  te  raîon  veÛeur  S  w  je  prens  la  parrie  mh  poiff 
repjréfcnter  la  force  F  »  &  je  decompofe  cette  force  en  deux  au> 
très  >.  l'uf^  mg„  diHeée  fuivant  la  courbe ,  Tautre  m  h  perpendi- 
culaire i  la  «courbe.  Il  eft  clair  que  Jà  Jjt'einière  eft  exprimée  par 

MZ       trdx 

^^  »'  '  Y  »Or  fe  îfBobile  étant  redardé  le  long  de  M  >»  par?8 

ferce  'f-^'^-r 9  âe par kifoffieKquiâgic  toujours  dans  un  fens  eon-* 

traire  à  £>n  mpuyemeot  »  on ,  aura  |>ar  te  principe  ordioaiie  dea 
forces  accâesatricés'^réqùatÎQii 


DO     ■<>«»•     "0»'     °*'     VlAU.  Sf 

De  pfc»  il  eft  évident  qu'en  vertu  de  la  Ibrtfc ■■  leino- 

bile  décriroit  le  cercle  donc  C  M  eft  le  ralon  \  ainfi  on  aura  \*i 
le  TlMK>rême  de  Huighens  »  réquacion 

Ri/ 

<// 
Si  dans  ces  deux  équations  on  mec  pour  u  fk  valeur  ~»  »  pour 

i  »  fa  valeur  ^i£if^{^    ^j^ns  laquelle  dsâcdt  fonc  va- 
riables  »  pour  R  iâ  valeur 


idr  d  xds^ rdx dds  dans  laquel- 
le Tangle  d  x  eft  conftant ,  on  aura  ks  deux  transformées; 

(C)  dtdsdds^ds'ddt VAr-Kd.. 

(D)  2drds*^rdsdds      p. 

r  dt' 

Comparant  enfemble  les  deux  valeurs  de  F  i  r  5e  réduifant>  on  aura 

rddt        Krdt 


(E)        zdr-' 


dt  ds 


Enfin  chaflânt  ds  8idd  s   de Téquatton  ( D  ) piir  le  moyen 
de  l'équation  ds'  sz  dr '-i-r  r  dx*  ySc  fuppolânt  de  plus  r  s 

vera  Téquation 

(F)  ddz^zdx*^-Fi^x.4rsze.  é^"^^ 


V^ 


lO 


ÉÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊimm^^ ■     mé  1 1     i 


Dis   Altérations; 


Les  deux  équations  (  E  )  &  (  F  )  ferviront  à  coniîruire  For- 
bice  Se  à  trouver  le  tems  de  la  révolution  de  la  Planète.  C.Q.  F.T. 

§.  3»  On  fait  que  chaque  Planète  principale  ou  chaque  Comè- 
te gravite  vers  le  Solçii  iuivant  un  rapport  coiqpofé  .de  la.  mafTe 
*&' œ  quarré  învérfe  des  dîltancesi  &  qu'outre  cette  tendance  prin- 
cipale ^  elle  éprouve  encore  YaQion  des  autres  Planètes.  Or  on  peut 
toujours  réduire  à  chaque  iaibnc  toutes  ces  forces  qui  agident  fw 
la  Planète  propofée  à  trois  feulement,  dont  la  j)remiere  eft  per- 
pendiculaire au  plan  de  Forbite  ,  la  .ieconde  eu  dirigée  Iuivant 
le  raion  veâeur  ^  la  troifiéme  eft  dirigée  fuivant  l'élément  de  la 
Courbe.  De  ces  trois  forces,  la  première  tend  à  changer  Tincli- 
jnaifon  de  lorbite  &  g  mouvoir  fes  ncêuds  :  les  deux  autres  font 
les  Teules  qu'il  faille  confiderer  relativement  au  mouvement  dans 
Forbite.  En  combinant  ces  deux  dernières  forces  ayec  la  réfiftan- 
ce  cle  la  matière  Etherée  qui  agit  fuivant  l'élément  delà  courbe , 
on  voit  que  le  mouvement  dans  l'orbite  eft  produit  par  deux  for- 
ces ,  dont  Tune  eft  dirigée  v^rsle  Soleil ,  l'autre  eft  durigée/uivaht 
l'élément  de  la  courbe  j  &  <iue   par  conféquent  ce  mouvement 
eft  repréfenté  dans  toute  fa  généralité  par  nos  deux  équations  fon^ 
damentales  (E)  &  (F). fi  ne  saffit  donc  plus  que  d'intégrer 
ces  deux  équations.  Mais  avant  que  d'entreprendre  une  te\k  ope- 
ration,  il  fàutobferver  que  il  l'on  a  égard  tout  a  la  fois  aux  dif- 
férentes forces  dont  nous  venons  de  parler ,  les  formules  du  mou- 
vement de  la  Planète  contiendront  i°.  Les  mêmes  termes  qu'on 
trouve  ,  abftraâion  £aij:e  de  b  réfiftance  de  la  matière  Étherée  ; 
2^.  les  termes  provenants  de  Talion  du  Soleil  ,  afieôés  duco- 
l§fficient  dp  la  réfiftance  de  la  matière  Etherée  ;  î^.  hçs  termes 
proveriaiits  de  Taâion  perturbatrice  des  autres  Planètes  ,  affeûés 
du  coéfHcient  de  la  mçnie  réfiftance.  Or  la  premipre  clafle  de  ter- 
mes a  été  fufHfamment  déterminée  par  les  célèbres  MM.  Euler, 
d'Alembert ,  Clairaut;.  &  la  troifiéme  clafie  doit  être  jentieiement 
négligée  comme  contenant  des  quantités  infiaitxîent  petites  du  fbr 
cbrid  *ordre.  Aînfi  il  luflSt  dans  cette  recherche  de  combiner  la 
rcfiftiance  delà  matière  Étherée  avec  la  gravitation  de  la  Planecè 
iiir  te  Soleil,  &  de  fiippofer  en  conieqûehce  que  fi"  la'réfiiftance 
de  la  matière  Étherée  étoit  nulle,  les  orbites  des  Planètes  feroientr 
fies  EUipfesrigoureufes. 

j.  ^  Cela  fofé ,  il  eft  facile  de  trouver  les  exprefilons  des 


D  U  MO  UV.     M  O  T.    D  SS   Fl  A  N.  II 

forcer  F  &  K.Car  i^*  en  nommant  M  la  maflè  du  Soleil»  N  celle 

M+N    ■ 
de  la  Planète  mobile ,  on  aura  F=s — -^--=ï(M+N)5i«,Onpcut 

rr 

même  n^liger  N  en  comparaifon  de  M  »  &  prendre  fîmplement 

F  =  M.  5i  ii.  2**.  En  fuppofantque  h  denfité  de  la  matière  Écherée 

eft  proportionelle  à  une  puiflance  donnée  ^  du  laion  veâeur  ,  & 

mommant  b  le  raion  de  ^a  Planète  »  d  le  rapport  de  la  drconfe- 

rence  au  raion  ,  /le  rayon  veâeur  S.  P  au  {)remier  inftanç  du/y^. 

mouvement ,  D  la  denfité  de  lIÊther  va  ce  même  inftant  ,  w  la 

vitelTe  initiale,  P  la  refiftance  que  la  matière  Étherée ,  fous  la  denlité 

D  ,  oppofc  àun  plan  donné  »a  mu  dircâement  contr'elle  avec  la 

p     Dr/»      g^^^ 

viteflè  w  ;  il  eft  clair  qu'on  aura  K  =--x ^  TZrzt    expref- 

N       ^p      4  "» 

(ion  qu'il  eft  à  propos  de  mettre  fous  une  forme  qui  iàCk  con- 
noître  le  rapport  de  la  force  K  â  la  gravitation  de  la  Planète 
fur  le  Soleil.  Pour  cela ,  on  remarquera  d'abord  que  comme  la 


furface  plane  4a  eft  arbitraire  ,  on  peut  fuppoier  ~~~=i  »  ou 

a^zz  — .  Déplus  nous  fuppoferons  que  PHKQ  étant  rÈIUpfè  rî- 
4 

goureufc  que  la  Planète  décriroir  dans  le  vuide  ,  la  Planète  parte 
du  Périhélie  P  avec  la  viteffe  m  :  alors  nommant  c  la  diftance  S  O 
des  deux  foyers  de  l'EUipfe  PHKQ,  on  trouvera  £icilement 

mfft  =  —- — - — -^ ,  Enfin  foit  €  le  rapport  de  la  force  accélera- 

p 

mce— à  la  gravitation  de  la  Planète  Périhélie  furie  Soleil ,  c'eft-à- 

dire,  foit  ^=-77.  Onaura  K= — '/„      ^,.  équationdans 

laquelle  C  eft  un  nombre  conftant  qu'on  déterminera  dans  la 
fuite.   Nous  prendrons  ,  pour  abréger  ,  la  (pantiré   confiante 


1 


i 


■■ù-  ••■: 


.y 


x2  Dbs   Altérations 

i£(l£±i)=«,en£orteque  K  =»  r  ^  uu^tllAlL. 

§.  5.  Si  maintenant  on  fubfticue  à  la  place  de  K  £1  valeur  éuâ 
réquation(£),onaura3i<r — t--= -^  »  r  ^*'<i  i  ,  ou  bien  — - 

xÀr 
'^  _, — s^nrPdSf  dont  l'intégrale  eftL.<</-L.A  ^Jif-LjTsS.  »  rW  /, 

ou  bien  £•  ; — — =  S,nrP  is  ;d*ou  l'on  tire-—-  =1  +Sj»rfis-{. 
Arrdx  Arrdx  ^ 

—  {S,rfdsy  +  8cc.  Donc  en  négligeant  tous  Ies_tennes  (]ui 

contiendront  le  quatre  &  les  aunes  puifiknces  du  coefficient  très- 
petit». 

Déplus ,  le  &âeur  S^rfds  étant afi&âé  du  coefficient  ff,on  peut 

inéttce  â  la  place  de  r  ^  &  de  <^  /  les  valeurs  que  ces  quantités 

auroienteues  dansrelUpferigoureufe.  ÂinfiS.  rl^dscR.  unefonâîon 
donnée  de  TAngle  x ,  fonâion  que  je  défigne  par  X  ,  &  qui  doit 
s'évanouir ,  lorfque  x  =  o.  On  aura  donc  dt=  Arrdx  (i  +  n\). 
Pour  déterminer  la  confiante  A  ,  on  obfervera  que  comme  ia  Pla- 
nète eftfiippofée  partir  du  Périhélie  Poùlerayonveâeureflperpendi* 

cuhureàrofUte,  on  aura  j^  =1,  ou bien7^=A,\dpnccn  général 

r  rdx  4-ffrr'^dx, 
dt=z -7- * 

rtdx  '■  (i+awX) 
donc  ir*  =  ^z.-    , — ^ fenfîblemcnt.Mcttons  cette valeurde 

r 

d  t  *  dans  l'équation  générale  (  F)  ;  mettons  aufli  pour  Fia  valoir 


DU  MOUT.    KOr.  Dis?  LÀ  «i  »{ 

M£  £  •  &  nousaurons 

(G)     dd.^.dx'J  ^^^^      ^i^>=o 

équation  fondamentale  du  problême  de  la  réftftance  de  TÉther  au 
mouvement  des  Planètes.  '• 

§.  6»  L'équation  que  nous  venons  de  trouver  eft  également  ap«" 
pliquable  aux  orbites  des  Planètes  &  des  Comètes.  Mais  comme 
les  orbites  des  Planètes  ,  fî  on  excepte  celle  de  Mercure ,  font 
alTez  peu  excentriques ,  je  crois  devoir  examiner  d'abord  êc  fépa- 
|-emerit  le  cas  paniculier  où  l'excentricité  elt  fort  petite.  La  mé- 
thode dont  je  me  fervirat  pour  refoudre  ce  problème  qui  a  été 
déjà  traité  par  M.  d'Alembert ,  eft  nouvelle  &  s'étend  à  d'autres 
quel  lions  du  même  genre ,  comme  on  le  verra  dans  un  moment. 

Confiru^on  de  F  or  bit  t  ^  lorftiut  t excentricité  eft  fort  fetite. 


§.  7.  L'orbite  étant  prefque  circulaire  ,  il  eft  évident  que  la 
denfîté  de  l'Ëtherpeut  être  luppofée  conftanrepour  la  même  Pla> 

nete.  Ainfi  on  aura  o  =  o  v  Déplus    on  aura  m  m  z=.  7      i 

I^      f  ]Vî  

=— +■ — .,  en  négligeant  le  quatre  &  les  puiffancc^  plus  hautes  dé 

/      *// 
c  Enfin  on  aura  »  X  =  n,fx  fenâblemenc.  Par  conféquent  ré- 
quation  générale  (G)  deviendra  ici 

<H)    ddz.Jt.ax^-^J^-'^'^^-^nxdx-:=,Ci. 
$  8.  Suppofons  qu'on  ait  à  intégrer  cette  équation  générâfb 
ddz^kx,dx'J^^x^dx%Qdx^izo, 

B 


'4 
1   .  -ï 


■jÉalliKii   I 


^  .'  iy.ÉiS      ALTYUATIOfl* 

dont  la  notre  (  H  )  n*eft  qu'un  cas  particulier ,  8c  dans  laqudlejr 
cil  un  nombre  entier  pofitif ,  Â»B,Cy  des  coefficients  quelconques. 

En  fei&nt  Az  +  B  x^s^,8c paiconiéqiKntAJz^+jfBx^^dx 

s:dyyA.ddz+Bf.(p^ï)  x^     dx*  =zddjf  i  on  aura  une 
autre  équation  de  cette  forme 

ddy  +  Dydx'+ExP     dx*+Tdx*szOi 

Faiiant  encore  Dy+  E  a/  =s,  on  aura  une  transformée  dans 
un  terme  de  laquelle  x  fera  élevée  à  la  puiflànce  »  •>4;  &  fi  l'on 
continue  à  &ire  des  transformations  pareilles ,  il  eft  clair  que  quel- 
que grand  que  puifle  être  le  nombre/,  on  parviendra  à  une  équa- 
tion dans  laquelle  x  ne  fe  trouvera  plus.  Par  conféquent  l'inté- 
grale de  réquation  générale  ddz+Az,  dx*+BxPdx*  +  C  dx*=z  o 
dépend  de  l'intégrale  d  une  équation  de  cette  forme 
ddq+Gqdx  ^  +11  dx^=o: 

Or  fi  Ton  multiplie  tous  les  termes  de  cette  demièie  équation 

da*      GcfÇfdx* 
par  jT ,  &  qu'on  intégre  ,  on  aura— ^-  +• — ^i—  +%<6e*  =L</:c% 

dq 
ou  bien</xsi J- 


y/ liL^Gqq-xiiq] 

(|ùi  dépend  en  général  de  la  quadrature  du  cercle  ou  de  l'Hyper- 
bole,  fuivant  les  fignes  des  coefficients  G  ,  H. 

§.5>.Dans l'application  de  la  méthode  précédente  ànotreéquation 

ix*       edx* 

déz-^xdx* TT-  +  .  ^..\  -inxdx'^Oy  ona  ;&  — 2  «vats  # . 

f  2f/  ï» 

G=i,Hs-/-^-. -j'y  6c  parconféquenc 


.•^\'-: 


^HSiHHHHI 
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ïf 


»/[2L+  i^^-U  f-îf] 


l'anglex  étantzero,&  a=  -jr^on  ait  j-s=  oj  &  par  conféqueht 


La  confiante  L  ajoutée  en  intégrant  doit  ici  être  telle  qae 

dz, 

J--  =-2»;  donc  2L=4»xf  -  -sr+r-  *  ^^^^ 

jj    v 


dxzz 


•  [4««-^+^+(y-y)Mî3 


d'où  Ton  tire  aifémenc 


f=(y -^)-/[4««+^J.cof.(x+C) 
&  par  conféquent 

*  =  2«x+(^-^^  -|/C4««+^3. cof.(;c+C). 

L*arc  confiant  C  ajouté  en  intégrant  doit  être  tel  que.v  =  o  don- 

œ  -rr;d'où  il  fuit  qu'on  aura  cof.  C  = 7-7 — ,    •  -, 

/donc 


ne£: 


rm.C=s^ 


r^ 


■^'V"'*  ■' 


^iipipir-jy,. 


i.-.^  g?  ■  r'Vf.T^^r-  s-t; 


■  ^  ■  M      «  I      '1        ■  ^ij 


»"  :' 


il  llrtll 


nt9   Altération» 


r  ss  /+  —  -  Iftjfx .  cof.  X  +  inffOsu  x 

équation  entre  le  raion  veâeur  r  Sl  Fangle  x  ;  d'où  ii  eft  aîfé  de 
coailnûierorbitâ.  Cettééquacion  iacis&itaux  deux  conditionne]^ 
k  problême  exige,  (avoir  qu*on  aie  io.r=/^Iorfque;ir  s  o.  2°. 

-7~  =  O ,  loifque  X  =:  o ,  ou  qu'a  Torigine  le  raîon  veâeur  foit  per- 

pendiculaire  à  l'orbite. 

§.  10.  Parmi  les  differens  points  de  la  courbe  ,  les  plus  remar- 
quables font  ceux  du  Périhélie  Se  de  TAphélie.  Ils  fe  déterminent 
par  la  condition  que  rfoit  un  AUmm$m  ou  un  Maximum,  Or  ^v^- 

Àr      .  «__  , ,    .   ,jir 

dx 


qu'une  telle  fuppofition  donne--' ss  Oy&  qu'on  a  en  général —  = 


c  ^ 

—  2  »^+ — un.  X  +znff.  cof.  AT ,  il  eft  clair  i^.  qu'on  aura^=o, 

lorfque  x  =o  ,  at  =  ^60^ ,  a:  =  2.  3<îo^  ,  &c.  Aînfipuî/quel angle 
X  commence  au  Périhélie  ,  on  voit  que  le  lieu  du  Périhélie  eft 
immobile  dans  le  Ciel.  Donc  Ji  ce  point  a  qHclque  mouvement  y  U 
refifiance  de.  U  matière  Ètherée  nen  fauroit  être  U  caufe. 

2®. On  aura 7-=  o  ,  lorfque  — fm.A-  +  2»^of.  xzzmff^  ou  bien 

Scffn 
fin.Arsr  -;; — ^^r^^î&comme  un  angle  augmenté  de  360^  ou  d'unmul 

ciple  de  3(^0  '>  ne  change  pas  de  finus  ^  il  efl  évident  que  fî  ayaoc 

ScjTn 
prolongé  PS  ^  on  prend  Fangle  ASKtçl  que  fonfinus= r^ 

le  lieu  de  F  Aphélie  fera  toujours  au  point,  A  ^  é:  que  par  eomféqueui. 
la  refifiance  de  Œther  n'imprime  pas  fU  moufvemènt  k  te  f09f. 

§.  1 1.  Il  eft  a  propos  de  remarquer  au  fujec  de  réquacionnn.  jc» 


S       y^*/>4 iqui donne  k  lieu  de  l'Aphélie  que  comme  la  refif- 

unce  jje  l'Écher  eft  extremêmeot  petite ,  le  tcttDti6»'f*  peut  être 
conHcteré  comme  nul  en  comparaifon  de  «  ' ,  âe  par  conféquent  on 

pourra  prendre  fin.*  =  ^  ;d'ou  l'on  voit  que  le  lieu  de  l'Aphélie  eft 

efl  à  très-peu  de  choie  de  près  le  même  qu'il  auroit  été  dans  le 
vuide  abfolu. 

§.  12.  L'angle  A  S  K  étant  très-petit ,  on  peut  confiderer  PSÀ 
comme  une  leule,  8c  même  ligne  droite  qui  fert  de  grand  axe  â 
l'orbite  PMAN  ainfialterée  par  la  refiftance  de  l'Éther.Or  en  fup- 
polant  toujours  que  la  Planète  parte  du  Périhélie  P ,  &  obiervanc 
que  l'angle  PSA  qui  difière  peu  de  180°  ,  &  qui  eft  affedé  du 
coefficient  très-petit  »  peut  être  fuppofé  en  effet  de  180'  ,  il  eft 
clair  que  fi  l'on  nomme  Ô  la  circonférence  entière  paarleraion  i , 
on  aura  ,  après  la  première  révolution  ,  SP  =/,  SA=/+f-»jJ 


&  après  le  nombre  donné  e  de  révolutions  S  P=/-.  2>tffxc9f 

SA=/+f  -  2»/)^/-î-+ e  \  donc  après  la  première  révolution 

9 
SP-|.SA=  2/+f-,  2»/  X  7 

SA-SP  =  c-2»/x-  '  ■•:':• 

&  après  le  hambre  donné  e  de  révolutions 

6 

SA-SP  =  f-2j«ix  — 
■"       2 


73f^ 
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§.  13.  Four  avoir  le  tems  de  lâ  révolution  de  la  Planète ,  ca 

,     ,,,        .      ,       rrdx+Xrrdx 
reprendra  Iéquation<//=  - — -r- trouvée  cydeflus[§.^,  et 

ïùbflituant  pour  X  ik  valeur /;ir ,  pour  r  là  valeur /f-f 2«/?&  . 

i.co{.  X  +  2nffÇm,x ,  on  aura  fenfiblement 

j^  _  (Z+O  ^■^-  3*#^  dx^colxdx  +^nff'Cw.x,dx   j^^  p.^ 

Gcgcale  eft 

(^fj^)x~.L.»ffiex  -  f  fin.Ar  -  ^[f^ co{,x+^J^ 


/  = 


m 


en  complétant  l'intégrale  de  manière  que  x=  o  donne/=:  o. 

§.  14.  Delà ,  il  fuit  que  comptant  toutes  les  révolutions  d'une 
même  époque  donnée  ,  on  aura 

le  tems  de  la  première  révolution  =  — 


m 


le  tems  des  deux  premières  révolutions^ 


m 


le  tems  des  trois,  premières  vévolutionss  , ^, . 


:  v^-'> 


;:3aigiiiiig 
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le  tems  d'un  nombre  e  de  révolutions  =: ^ 

^Retranchant  fucceflivement  du  tems  d'un  nombre  connu  de  ré- 
volutions, le  tems  de  toutes  les  révolutions  qui  précédent  la  der- 
nière ,  on  aura  le  tems  de  la  derrière  révolution  feule.  Far  cette 
opération ,  on  formera  la  table  iiùivante 

Le  tems  de  la  pretmere  révolution  feule  = . ^ 

m 

Le  tems  de  la  deuxième  révolution  feul  e  =  -. i_ 

m 

Le  tems  de  la  troifiéme  révolution  feules: ^ 

m 


X*e  tems  de  la  e"**   révolution  feule  =  a 

m 

Far  conféquent  fi  l'on  nomme  T  le  tems  de  la  première  ré- 
volution ,  T  le  tems  de  la  e*»*-     révolution  ,   on  aura  fenfi- 

t 

blement    "  —'=  ~  np^^L-^  donc  en  remettant  pour  «  fà  va- 


;-n 


wnriiiiiM 
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donc  enfin 

/  t 

rT-T 


Cs 


L    T     J    3  (»e-2X2^)  »  "LT^J     3«(ae-*) 

T-T 

iènfiblement ,  parcequc    —    cft  f  ainfi  que  r ,  une  quantité  foft 

petite. 

^  Ce  nombre  C  exprime,  comme  on  s'en  fouvient,le  rappoit 

de  la  réfiftance  de  l'Écher  à  la  gravitation  de  la  Planète  fur  le 

SoleU. 

§•  15.  Comme  les  tables  Ailronomiques  ne  donnent  pas  immé 

T— T 

diatement  la  quantité  -^  ou,  ce  qui  revient  au  même^/e  feins  T 

de  la  première  révolution  ,  car  le  rems  aÔuel  T  eft  connu  ;  il  eft 
à  propos  de  chercher  une  autre  expreffion  de  €  qui  foit  d*un  uOige 
plus  cepmode  que  la  précédente.  Popr  cela ,  fuppofons  que  pour 
taire  quadrer  les  obfervarions  modernes  avec  les  anciennes ,  il 
&ille  ajouter.au  lieu  moyen  aâuel  de  la  Planète  une  équation  don- 
na? Ë  ,  afin  d'avoir  le  lieu  moyen  qui  convient  à  la  première  ré- 
jfDoIution;  il  eft  évident  que  fi  l'on  fait  cette  proportion  360**; 

Ç:  :T  :  à  un  çiatrîeme  terme ,  ce  quatrième  terme    E   x  T  ex- 

360» 

primera  le  tems  dont  le  moyen  mouvement  de  la  Planète  a  dinû- 
nué  pendant  le  nombre  e  de  révolutions.  Or  cette  même  diminu- 

tien  de  tems  left  «tpnmée  par  ^ —  ;  on  aura  donc  -7-5  XT 


r\ 


,%•. 
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tV^^'  .  Mèftâttk  péitf  4  fà  Valeur  ttoutée  (§.  14  )  »  &  Hé-» 


2m 


gligeant  toujours  les  infiniment  pédcs  du  fécond  ordre  •  on  aura 
kl  "■ 


lenfiblemenc 


J6ô'       39ee    * 

Il  efl  clair  que  par  la  comparaiton  deS  deux  Vâleuts  de  S  ,  ofl( 
connoîtraT* 

§.  ï6.  Nous  avons  remarqué  (  §.  7  )  que  la  denfitc  de  l'Éther 
eft  la  même  dans  tous  les  points  d'une  orbite  prefque  circula^ 
re.  Mais  fi  cette  denfité  eft  différente  dans  les  régions  de  deux 
Planètes  différentes  ,  &  qu'on  connoiiTe  la  loy  fuivant  laquelle 
elle  varie ,  il  fuit  dé  la  formule  précédente  que  lorfqn'on  connoî- 
tra  par  les  obfervations  la  quantité  E  pout  une  Planète  ,  oii 
connoîtra  auffi  la  quantité  analogue-  pour  toute  autre  Planète. 

Soient,  par  exemple ,  E  &  £  les  quantités  correfpondantes  pouf 
la  Terre  8c  pour  une  autre  Planète ,  G  ât  g  les  gravitations  de 
ces  deux  aflres  fur  le  Soleil ,  B  &  ^  leurs  raiolls ,  N  &  n  leurs 
maflcs,/&  4,  leurs  diflances  moyennes  »  e  &  «  les  nombres  de 
révolutions,  D  &  d  les  denfités  de  la  matière  Étherée  dans  Irtirf 
régions  refpeâives ,  P  &  |>  les  impulfions  qu'ils  reçoivent  de  la 

,         .  p  p    bbvvd; 

matière  Êthcfée.  On  aura ,  cotomé oft fait  9  *j;  -* :  :  '  '  >.       s 
— JZ — •  Or  par  la  formule  précédente ,  t-=  G  X — r^^  TT'* 


^    „   G€*^»v'Nd 
£=Ex- 


ge»B»V'nD 


ns 


-■^^•ipwwMi'iiL'rwr — *T 


11]       "    ^ 


^^i'^'V;' 


ÉHiÉMaaiÉMÉ 


^  Dks    Altbratko-ns 

Si  l'on  fuppofe  ,  comme  on  fait  ordinairement ,  que  les  den- 
Htés  deTÉther  loient  réciproquement  proportionelies  aux  quar- 
rés  des  diftances  au  Soleil ,  on  aura  -^ 

_     _.     GA'**v»N 

Esz  E  X  —^ • 

g4'e*B*^V'n 

§,  17.  Pour  déterminer  l'effet  de  la  réfiftance  de  l'Éther  furfc 
mouvement  moyen  de  la  féconde  Planète  pendant  un  certain 
nombre  d'années  ,  foit  f  le  rapport  du  tems  de  la  révolutio» 
périodique  de  la  terre    au  tems  de  la  révolution  périodique  de- 

la  Planète  propofée  ;  il  eft  évident  que  e  =  -^.DeplUs  on  a  »  dom-  ' 

î 

VV  vv 
flaeon  £iit»G:gi:  —7-',  — ■  Ainli  la  formule  précédente  devient 

/        T 
celle-ci 


£:=Ex 


4f*-B»n 
qui,  efl  trèS'fimple  de  donton  verra  cy^  deflbus  l'uiage. 

§.  18.  Nous  finirons  par  obferver  (yie  A  la  loy  des  dienfîtés  de 
(de  l'Éther  n'étoic  pas  donnée,  mais  qu'on  connut  tout  à  la  fois 
par  les  obfervations  les  quantités  £  &£  pour  à.t\a.  Planètes,  on 
trouverolt  direâement  par  notre  méthode  la  loy  des  denûtés» 
car  alors  on  a  (§.!<(), 

D  __E      Gi »^«v'N        , 
d   "  "£      ge»B»V*n  * 
Par  exemple ,  fuppofons  que  les  denfités  foient  comme  une  pinf- 

iance  incoimue  i  des  diftances  au  Soleil  >  c*eft-à-dire»  -j=  —^ 


^ 


'^^Ç*' 


^\ 
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D  -^ 

on  aura  cT  = •€  ene  manière  de  déterminer  la  loy  des  denfi- 

•r    •.       ..•■;.  '  .  -  •  c 

tés  de  l'Éther  feroit  certainement  la  plus  fimple  &  la  moins  hy- 
pothétique qu  on  pût  employer.  'L  - - 


.CwftntHionderorbitfy^ttfUe-quefoit  CexcemrUitf, 


'  §.  ip.  L'équation  générale  du  prôblêmeefl  (§.5  )  ddz^xJic* 
(M+2»M.X)    , 

Pour  intégrer  cette  équation  >  fuppofQa&  £=jr  fîn.Jc.9..|SB  par 
conféquent  d  z  =.dq  fin.  jf  +  j<<Jf  cof.  jf,  d  d  z  =  ddq  Gh,x 
^idqd  X  cof.  AT  —  qdx*  fin.  a:  :  on  aura  la  transformée 

,  .       ,          (M+2»M.X)    ^ 
^<j^  fm.  X  +  245'ixcof.  X  -  -^ ^ 4jf'  =©► 

Multipliant  tout  par  fin.  Ar,on  aura  iUq.{6R,x^*  ^.zdefdxx 

cof.  X  fin.  X — - — ^fin.jfixî=o,dontrint^^lecfti2flfinx» 

ffmm 

dx 


""  ^  *  -^ — ^^""^"-  ^^^  =  ^^'  ^'"^  '^?=fiïïJ»"^-fiH:7» 

■     (M+2»M.XV  -^      ,..  ^     t    «  -^  Bcbf.^  1  c<>f.x 

^&^^-j;;rm'-^m,xdx,Aor^\  intégrale  e%=e--gj--  -gjj-^ 

^  .S .  ^:ï5±^)û„,^,,^s-2îi^^  donc  enfia 


•-•&• 


mfnu  tv^  *^il*i 


"^ 


il  A  Ubs   Altération  S. 

on  aura;&  =  G  fin,  x—B  co{»x-coLx.S*^ — „.       "^fm,xdx.^J[itux 

X  .S.  ^ — '^cof.  xdxyOQ  bien  encore  • 

ffmm 

Gn,x,S.Cin.xdX.j. 
Les  conïlahtes  B  &  C  dôlVent  étretéïtej  qu'on  ak  i**  r  =/, 

ou^=  -^1  lorfqueAr=  o.  a^*- —  =  o  ,  lorfque  x  =  o  ,  parceqo^au 

Périhélie  Pde  rellipfe  rigourcufe  PHKQ  ,  où  le  moavcmérit  com- 
mence, le  raion  vedear  eft  perpendiculaire  à  l'orbite.  D'où  il  Ibit 

iéVîdiêirfiflent  qu'on  aura  B  =^^-  ^j  €=  o.  Mettant  pour  mm 

fa  valeur  !^^fiO,  on  aura 

.       2/+;        cpof.x   ,    »(,2/+c)X    rf(2f+c)/ 

*=  2^.+^+ir/+-^^  -  -^(^cof..v.S.cof.^.iiX+ 

Gn»'x'SriQ.xd^\ 

Et  par  conféquent ,  à  caufe  de  r  =  2-* 

.^.MiHÏ:        J^Ê^  x(x_  coC,.S.co£xiX 

—  fin  je  .s.  fin.  X  dKj 
iquâtioh  entre  leraidn  vièâèur  r  Se.  l'Anoinâlié  viàie  jv. 

§.  ao.  On  voit  par  {jette  équation  qu'on  pourra  toujours  conf- 
truire  Torbite,  quelle  ^ue  ioit  la  fon^ion  X*  Mais  comme  il 

s'ag?t 


:^';«»- 
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s*agic  id  d^ln  pioblême  applicable  à  la  nature  &  non  d'une  re^ 
cherche  purement  Analytique ,  nous  nous  contenterons  d'exa- 
miner deux  cas  ;  le  premier  ,  lorfque  la  denfité  de  TÉther  eft  conf- 
iante ;  le  lecond  j  loriqu  elle  e(l  variable  8c  réciproquement  pro» 
portionelle  aux  quarrés  des  diftances  au  Soleil. 

I.  Cas  y  lorfque  U  denfité  de  FÈther  eft  confiante. 

§.  21.  Soient  r  le  raion  veâeur  qui  dans  rellipfeprimitive 
PHKQrepondroît  à  l'angle  x,s  Tare  ellip  tique  correfpondan  tau  mêr 
meangie;&pourabreger>  nommons2^  lè  grand axePKqui a  pour  va. 

leur  2/K^2Me  lecondaxeHQquî  a  pour  valeur  2v/(jf+yr]:onauraj 

comme  on  Iait,r=_^,   ds=2^Wxi2lf±i^±±!^i 

doncàcaufedep=o,on  aura(  §•  5.  )  > 

ç  ihhdxy/l^a+cc-^^^ccoLx] 
(2â+ccoi:xy 

j^^  zbbdxÇm.x  y/[^a+:cc+  ^ecof.  x  ] 

AX.lin«  xzzz  II  — — — — >f 

(  za+c  col.AT  )  ' 

.y.      ç    ^^hbdx cof.  X  y/[^a +CC'^^C  cof.Ar] 
(la+ecoL  xy 

Aînfî  1  on  aura  par  les  ferîes  ou  par  les  quadratures  rexpreflîôn  çé- 
cérale  &  indéterminée  de  r.  Je  n  ai  pas  befoin  d'avertir  qu'ici 
comme  dans  le  §•  jp  ,  les  intégrales  de^fin.  x  &  de  ^cof -r^ 
doivent  être  telles  qu  elles  s'evanouiiTent ,  lorfque  x  =  o. 

§.  21.  Les  points  du  Périhélie  &  de  l'Aphélie  fc  déterminent 
en  faîfanc  -j-  =o,  ou-^-sso  ,comme«nous  l'avons  déjà  remarqué.. 

r\       'f  '         '  ^f+e     .  f  cof.  AT      n(^f^)    ^ 

Or  puifque  nous  avonstrouve  «=  -JiJ-- +  <.  +  •^r=— 7~ 


\ 


-^i*/ 
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Or  puiCque  »  eit  une  trè$-peti^  quantité,  il  eft  évfdànt  que  fin.  x 
eit  auiu  très  petit ,  que  par  conféquent  x,  eH  à  peu  près  de 
180°  ;  d'où  refultc  aum  à  peu  près  col.  a:  =  —  i.  H  n^ft  pas 
moins  clair  qu'en  faifànt  n/Éceflivemenc  x=z  180*',  ;c=  180^ 
+  166^ ,  X  =  180»  +  a.  îéo»  ,  AT-  =  r8o<>  4*  3.  35o<' ,  &c;  la 
valeur  de  la  Quantité  S,  dX  fin.  j;  eft  toujours  une  aire  égale 
à  l'aire  partielle  PMO.  Donc  fi  l'on  fuppofe  l'arc  compris  entre 
le  premier  Périhélie  8e  le  premier  Aphélie  =  0  ,  la  circonférence 
entière  =  Ô ,  la  Planète  fera  Aphélie  non  feulement  lors  qu'on 
aura  at  =  Ç,  mais  encore lorfqu'on  aura  x  =:  Ç+fl,  x=  |+ 2Ô,  at  ss  Ç 
+  30,  &c.  Do»c  le  lieu  de  F  Aphélie  eji  immobile. 

§.  24.  Il  eft  ailé  de  déterminer  la  quantité  S.  fin.  x  dK  d'o» 

dépend  lapofitionde  l'Aphélie  ;  car  fuppoianr>2/(+^  cof.;r=-^> 

î 

il  pour  abréger  le  calcul,  4  at  ^  ce  =  hh,  ^=A^  omm» 
^  X  fin j.  =  i^x  (^^fc±li  dont  1  intégrale  eftifV^fî^] 

+j^xS.  ■  ■  ^  — ,  +  C  la  conftante  C  doit  être  telle 
que  l'intégrale  s'évanquifle  lorfque  x  =  o.  Or  la  fuppofitîon  de 


jr=  o  donne  ^  = 


2a+c 


;d'ou  il  fuit  qu'alors  la  partie. 


Î^V[Aî-îî]=ËL   fr  nue  IVr  ç?       -^^y  L.  • 
, T"'  *  ^e  i  "C  S.  a^,-A^^y]  devient  uft 

arc  conftant  que  f  appelle  D  dont  le  finus  verle  =      ^'   p^m  le 

iji,.Ainfî  on  aura  en  génénU  S.  d^6n,x  is  JtLxy^  CAf -jy  J 


laion. 


-♦•" 
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-  ^  '-  *i*i X  CD  -  S.       ^^      ).  Or  lorfque  x  =  x8o», 

onaq  =1  — —  ,  &  l'arc  S.   .,.-_-?? devient  un  arcconf- 

tant  que  je  nomme  G  dont  le  finus  verfe  =. .  pour  le  raîon 

—.Donc  alors  on  aura  S.  ^XfiD.  x  =s_x(G-D)  ;    donc 

2  C 

le  lieu  de  lAphelic  efl  déterminé  par  Téquation 

ce 

Parconféquent  fi  Ton  prolonge  PS  (Krg.2),&  qu'on  feflêl'angîe 
ASK  cel  qu'il  ait  pour  finus  la  quantité  au'on  vient  de  trouver, 
laPlanetc  lera  toujours  Aphélie ,  lorfquelle  paflcra  au  point  A. 

Il  eft  évident  que  comme  l'angle  ASK  eft  très-petit ,  on  peut 
confiderer  PSA  comme  une  iede  &  même  lignie  droite  qtù  ktt 
de  grand  axe  à  l'orbite  PMAN. 

§.  25.  L'expreflion  générale  du  raion  vefteur  eft  f  §.  xp  ) 

2/+f+cC0f.  X  (2f+cJi-CC0{.xy         \ 

—  fin.  x.S.  fin.  X  dXj  ' 

Pour  déterminer  le  grand  axe  de  lorbite  après  un  nombre 
donné  de  révolutions  ,  il  faut  làvoircçque  deviennent  les  qiuo- 
tirés  cof.  x,S,dX  cof.;^,  fm.x  .S.  ^  fin.  x,  lorfque  laP/a- 
nete  eft  Périhélie  &  Aphélie.  Or  ^    .  v  r 

•  i*»;  Oa  a  toujours ,  comme  on  l'a  deja  vu ,  S.  i-X  iin.  x  =0, 
•  " lorfque  x^o,x=i6o-,x  =2.  3(^0°. &c.  Pour ^voir  ce^* 
devient  S.  ^  cof.  x  dans  les  mêmes  hypothefcs  ,  foit  conftniirc 
une  courbe  KMOHQN  dont  l'abfciffe  P  B  =  X  ,  &  1  ordonnée 
BM  =  cof.  a:.  Il  eft  clair  d'abord  qu'on  ayra  S.  4XcoL  x  =0i 
lorfque  x  =  o.  Mais  0  Ton  feit  x  ^  360°    ou  X  =  PA  ,  U 


V'V^î-     . 
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quantité  S.^  X  cof.  x  fera  égale  à  la  fomme  des  deux  aires  (k)^ 
fitives  PKO  ,  A  N  Q  ,  meins  l'aire  négative  Oïi(^.  Ces  aires 
font  telles  que  fi  par  le  Foyer  S  de  lelliple  primitive  PHKQ 
(  Fig.z  ),  on  mené  la  doublé  ordonnée  FG  ,  oh  aura  Tare  el- 
liptique FPG  (  Fig.%  )=  PO+  QA  (F/V.  4) ,  &  l'arc  elliptique 
FKG  (Fiç.2)  =OQ  {Fig.  4).  Parconîéquentfi Ton  nomme  H 
Taire  PKMOHQNA  ^  ou.  plutôt  ^e  quotient  de  cette  aire  diviféc 
par  le  finus  total  qui  eft  l'unité  ^  il  eil  vifible  quon  aura 
cof.  X.  S.dX,  cof.  AT  =  H  >lorfque x  =  3<5o®, 
cof.  X.  S.dX  cof.  AT  =  2  H  9lorIque  a:  =  2.  jSô^f 
cof*  X.  S. d  Xcof»  ;i;  =  3  H,  lorfque  at  =  3.  j(îo^  ^ 

cof.  x.S.  d  X  cof.  jc  =  4  H>  lorfque  X  s  4. 3^0% 
&c. 
2®.  Lorfque  ^  =  Ç ,  le  finus  de  cet  arc  cft  très^etit ,  com- 
me nous  l'avons  vu;  ainfi  pUifque  dans  la  valeur  générale  de r  la 
J>artie  fin.  x.  S.  dX  fin;  x  e(l  affeâée  d*un  coefficient  très- petit  ji 
e  produit  pourra  toujours  être  négligé  ,  lorfque  x  =  g,  .v  s=  g 
+  360^  5  X  =:  ^  +  2. 160^  8cc.  Déplus  on  a  dans  ces  mêmes  iîip- 
pofitions  9  cof  X  =:—  I  fenfiblement.  On  au^a  donc 

H 
cof.xS^dKc6f.x:;z' ^loflqUe  X  =:Ç  ^ 

H 
cof.x.  s*  dX  cot  jtf  =  —  - —  H  ,  lorfque  x  =  Ç  +3<îo^i 

z 

H 
<»L  x.S.  <nc  cof  X  =  -  ~  —  2  H ,  lorfquex  =  |  qp  i.  j<5o**  % 

z 

ïl 
<cof.  x".  s.  dK  cof.  x  =  --T-«-3Hjf  Idtfquexssf 4.  j.j^b**; 

&c. 

.  I!  ^"i^  delà  que  fi  fon  nomme  I  la  circcîlifëiehce  ehdèrédie 
ijeuipie  pnmirive,  on  aura 

''—f  .  ;  ;        :        ;  lorfque at s  é»' 

E 


>ïH»^ 


■4v' 


iif      in-iÉiriitTiim 


^6  0tSALTXllATIONS' 

r-s/c2^'?x(I-H).      .       .  .  lorfque  X  =  3^»J 

r=/4.f x\, — /alorfquexssÇ+jfo*»  J 

r;=/-.2Ûi^+î>x(2l-2H),      .     ,  brfquex  =  a.  j^'V 
-r=/  _^.  _  ^  (A-0  (2/+.)  ^  ^  5l+^Hj,,^^..,_^^ ,  ^^,«1 

•  ••  •  »  •  ♦  ».♦  •^^ 

r=/-^il£±i-2  X  (el-eH),        .  lorfquex  sse.  î<?o« 
,  =./+.-  '•!âl>Mii*l^tî±!^i±?>,Iorfque  x 

Par  conféquenç ,  après  la  première  révolution  ,  Te  grand  axe 

£(  après  le  nombre  donné  e  de  révolutions  »  le  grand  axe  s 

■^'^ — f^^^^^^ 7 ^^ — 2 ^^ 

Or  puifque  H  =  S.  /«  cof.  x,  &  que  S.  dS,  cof.  x  eff  évi- 
demment moindre  que  S,dS.y  il  cft  vifiblc  que  U  réfifiiwt  it 
fÈther  tend  À  diminuer  fms.  etjfe  le.  grâuà  Axe  de  t orbite^ 

Quant  à  la  diftance  des  Foyers  qui  fe  trouve  en  retranchant 
le  raion  Périhélie  du  raion  Aphélie,  elle  fubira ,  après  le  nembic 
donné  c  de  révolutions»  une  altération  mais  qui  icra  toujvvs 
très-petite.  Il  eft  mêmcaifé  de  voir  que  s'il  étpit  jwnnîs  de  ne- 
iger les  termes  de  l'ordre  de  w,  raîtératîôh  dontil  s'agit  fiadt 


ss  e.  360" J 


nulle  ou  dumoins  infenfiUe.  * 
$•  ad.  Pour  déctfffiiaer  k  ceo^de  la  léyoluctoade  laPb* 


^ 


'%''  ^ 


A  U   M  OU  V«  ilOY.   &  S  S     F  L  A  M.  j^I. 

nete  ,  oii  a  ( §,  5»  ;  réqoation  /  /  :==     *  ^^    ' — qu'il  lie  sa* 

Îriroit  que  dUntegrer,  après  avoir  fubflitué  pour  r  8c  X  léUrsva- 
eurs.Ccrte  opération  peut  s'éxécucer  par  les  quadratures  des  cour- 
bes ou  par  les  feries.  Si  Ton  employé  ce  dernier  moyen  qui  eft 
le  plus  fimple,  il  ^iidra  fuppofér»  comme  ci-defTus ,  le  grand  axe 
de  rellipfe  prinvtive  =  a^  ,  c'eft-à-dire  2a  =  2/+  r,  chSTer/,  fie 
pouffer  Tapproximation  jufqu*à  ce  que  la  formule  contienne  teller 
puiflance  de  c  qu on  jugera  fuffifanre.  Lorfqull  sagîra  des  Ctt- 
metes,  il  faudra .  quelquefois  aller  jufques  à  la  7^^-  ou  la  8«^'' 
puillance  de  c.  Je  ne  donné  pas  ce  calcul  qui  n'a  de  difficulté 
que  fa  longueur  ;  mais  voici  un  moyen  de  conflater  Fefiet  de  la 
réfiflance  de  l'Éther  y  fans  le  fecours  de  l'expreffion  formelle  du 
tcms.  •  •    V  .     * 

§.  27.  Nous  avons  vi>($«  25  )que  la  réfiflance  de  l'Éther  tend  à 
diminuer  lans ceffe  lé  grand* axe  ,de  l'orbite^  Qu'on pfenned^^X 
révolutions  diflantes  Tune  de  l'autre  d'un  intervalle  confidérable 
de  tems  ;  qu'on  fuppofe  ^  pour  un  moment  ^  la  réfiflance  d.e  l'É* 
ther  annéantie  pendant  chacune  de  ces  révolutions,  &  qu'on  nom:* 
me  A&  4  les  grands  axes  des  deux  orbites  particulières  iaux  deux 

révolutions,  T  &  T  leurs  durées^  On  adbiy  comme  ob  fait  ^  T: 
T  :  :  A  ^  :  a~.  Keublilfons  maintenant  la  réfiflance  >  ôc  foient 

T  +/ , T+/'  lestems  des  deux  révoîutîons^, ( t&f  ébmtctô^qaan* 
rites  fort  petites  qui  dépendent  de  la  réfiflance).  Il  s'agit  de 

Drouvcr  qu'on  aura  T  +  f.  >.T  + 1%  otf  bîent'T  -  ï  ^/  -:/>  o* 
Or  c'efl  ce  qui.eft.évident,  car  T  -  T  =.T  xP-^  "*"  -  ^"^    |  ç(j 


.rr'^^    •''  '     ^  .''    •'   ^^™^'^*■ 


"  *» 


une  quantité  finie  8c  pofîtive ,  tandis  que'/  -/*  ne  peut  êtreffli''une 
quantité  prçfquc  infiniment  petite» 


5* 


6bS     ALtKRAtlONS 


>  §.  .:^8.  Delà  luit  encore  une  manière  approchée  de  trouver  le 
rapport  du  tems  de  la  première  révolution  au  temsde  la  dernière , 
la  réfiftance  de  l'Éther  agiflànt  toujours. 

SoientTIe  temsde  la  première  révolution,  Tle  temsde  la  e^ie.révô- 
lution.  Je  comprens  maintenant  dans  ces  tems  les  parties  qui  dépen- 
dent de  la;éfiftance.Comme  le  Périhélie&  TAphélie  font  immobiles, 
ileit  évident  que  dans  la  courbe  décrite  réellement  par  la  Planète  , 
çhaquepartie  qui  repond  à  une  révolution  entière  peut  être  confia 
^ierée  ,  (ans  erreur  lenfîble»  comme  une  ellipie.  Ainfi  les  tems  T 
4^  T  feront  encore  ici  comme  les  racines  quarrées  des  cubes  des 
grands  axes  de  l'orbite-  dans  les  deux  cas.  On  aura  donc  (  $•  25  ) 

T  :  T::  1  »/+*- J ^"^^J 

<  a  c  î  +  I+ieH+H)!  "T  ;d*ou  l'on  tire  fenfiblement 

i.  ^  ,  «  3ji»i^J^^e  I- îfS^tfl^x  eH. 

Mettant  pour  •  (a  valeur     y  ■^!.'(§»4)»  cette  équation  deviendra 

C  étant  ,  comme  on  l'a  ait ,  h  rapport  de  laréJîffahce  qûeU 
Planète  Fcnhélie  éprouve ,  à  la  gravitation  de  cette  mêmePla* 
nete  {ur  le  Soleil.  Cette  formule  fera  d'autant  plus  éxaâe  qœ 
«  icia  un  nombre  plus  grand. 


^ 


:^>.is; 


■•,T 


DU  m^vv.   HOT^  pis  JPl'Un:  33 

§•  29.  On  voit  par  cette  même  formule  qui  eft  priflicipalemèht 
applicable  au  mouvement  des  Comètes  ^  que  fî  Ton  connoifToit 
T  Se  T  par  les  obfervations  :,  on  connoitroic  aufli  €.  Mais  on 
ne  peut  rien  établir  de  précis  fur  ce  fujet ,  parceque  la  théorie 
du  mouvement  moyen  des  Comètes  eft  prefque  totalement  in- 
connue. On  ne  peut  pas  non  plus  faire  ici  de  raifonnement  ana- 
logue à  celui  du  §.  16.  :  car  il  n'y  a  point  de  Comète  dont  on 
connoifle  la  maffc  &  le  volume  comme  cette  méthode  le  deman* 
deroit.  Néanmoins  fi  Ton  connoit  à-peu-près  le  tems  Tdçla  der- 
nière révolution  d'une  Comète  ^  on  parviendra  à  connoitre  à^peu-^ 
{)rès  le  tems  T  de  la  première  révolution  >  &  par  conféquent 
'influence  de  TÉther  fur  le  mouvement  de  la  Comète  y  en  com» 
parant  T'  au  tems  de  la  dernière  révolution  d'une  Planète  fur  le 
mouvement  de  laquelle  on  connoit  déjà  Tinfluence  de  TÉther , 
&  obfervant  que  ces  deux  derniers  tems  font  fenfibfement  pro- 
portionels  aux  racines  quarrées  des  cubes  des  grands  axes  des 
deux  orbites  altérées  par  la  réfîftance  de  TÉther.  Par  là  on  aura 
une  féconde  équation  entre  6  &  T ,  laquelle  étant  comparée  à 
celle  du  §•  précédent  fera  connoitre  C  &  T.  Il  fuffic  d'indiquer 
ce  calcul* 

§•  30.  Enfin  les  quantités  I  &  H  dont  on  a  befoin  dans  |les 
calculs  précédents  font  faciles  à  déterminer.  Lorfqu'on  employera 
pour  cela  la  méthode  des  fuites  9  il  faudra  j  comme  dans  le  §•  16. 
iiippofer  lasz  if+c ,  &  chafler  f.  Dans  la  pratique  9  il  iera  plus 
commode  de  déterminer  I  ceft-  à  -dire  la  cir<:onference ellipti- 
que entière,  par  les  méthodes  que  M.  Jean  Bernoulli  a  données  dans 
(on  excellent  mémoire  de  motu  reptorio.  L'approximation  dont  il 
s'agit  eft  d  autant  plus  fuffilante  que  I  eft  affectée  du  coefficient 
très-petit  de  la  réfiftance.  Quant  à  H  9  on  remarquera  dabord 
que  lorfque  l'excentricité  de  Totbite  eft  petite,  H  eft  auflî  une  très- 
petite  quantité ,  &  commie  elle  eft  affeâée  d'un  trèfrfetic  coeffi- 
cient, on  peut  alors  négliger  tous  les  termes  où  elle  fe  trouve.  Lorf- 
quau  contraire  l'excentricité  de  Forbite  eftconfidérable ,  on  dé- 
terminera la  circonférence  elliptique PHKQ  (F/ç.  2),  comme  nous 
venons  de  le  dire;  enfuiteon  r^ardera  Urc  PF.  comme  un :,arc 
de  parabole  dont  le  Foyer  eft  au  point  S  ,  ce  qui  fiicilitera  Je 
calcul  d?  Tare  FPG.  Cet  arc  étant  trouvé  «  on  le  rctrancherg 

F 


JJÀ-^ 


^  Dis   Alt  B&ÂT  t  ON'» 

de  la  drconfetence  entière  PHKQ,  âe  on  au»  rdic  FKG.  Main, 
tenant  dans  la  couibeKMOHQN  (F/^.  4  )  ,  on  a  (§.  25)9  P  O  ou 
QA  =  FP(F/^.a),OQ(Fifg.4)  =  FKGrR£.  2).Or  U  eft 
évident  qu*on  peut  confidérer  (ans  eneur  (èn(ible  ks  e4>aces  OPJ^ 
QAN  comme  deux  quarts  dellipre  qui  ont  l'unité  pour  un  de  leun 
demi-axes  ,  &  P  O  ou  Q  A  pour  l'autre  demi-axe  ,  tandis  que  O 
HQfera regardé  cpmmeune  demie-ellipfedont  le  grand  axeeft  OQ, 
Se  l'unité  le  demi  petit  axe.  Par  la  (ouftia£tion  de  cette  demie-elHpIè 
de  la  fomme  des  deux  quarts  d'ellipfepropofés,  on  aura  H  d'une  ma- 
nière fuffilâmment  exaâe.  On  voitaflèz  que  l'aireH  eft  négative. 

'    //.  CkSf  torfque  U  denfiti  de  Œtber  eft  réciproquement 
froferticnelle  â$tx  qturrù  de*  diftânees  éu  Soleil, 

$,31.  En  reprenant  Téquation  fondamentale  '•=-7 —r- 

*  ^^■±5Qi^'i.x(X-co£:v.S.<«cof.x-fin^.S.iXfin.;c> 
(*/-K+f  col,  a:)»      ^  ' 

du  §•  1^9  âe  les  dénominations  du  §.  s  i ,  on  aura  ici 
X — S     ^ivv/  [444+^+4^^ goCat] 

WX  '"A^ ^^^'■*^>^C4<^+^^-f 4<gcof«  -y.']' 

D*ou  Ton  voit  qu*on  pourra  conftruire  Torbite.  Il  faut  fe  loBvenv 

qu'ici  «  à  cauie  de  *  s-  3,  ou  a  «==  Jlf^LtfL. 

^  2f+le 

^.  32.  Le  Périhélie  8t  l'Aphélie  fe  déterminent  par  la  fflêmemé- 
diode  qu'on  a  employée  dans  les$.  22  &  23.  Il  fdfit  feulement  de 
iàvoir  ce  que  izyigm  $,dXM*Jfp  lodqutf  ;cso, x;^ 3^^*,  ;csa» 


^ 


x>?*vy  ; 


DU     MOUV.    MOT.     DES    PlAM.  %$ 

l6o**,  x= t.  î^o°,  &c.;  &  lorfqucjf = i8o°,x55 180*»+  3^oS*= 
i8o"  +a.  jôo" ,  x=  i8o«» +3.360»,  &c.  Or  lintégraledeWXfin.  x 


ou  de 


<flCGn.  xy/l^+ce+^coi-x]  gft  en  général 


ibb 


-  <4ff±f^4f£2Î:iO  *  +A.  La  confiante  A  doitêtreteUe  que 


JE. 


\Zbbac 


*=o  rende  S.<fiCfin.x=o.  Ainfi  on  aura  généralement 

S JXfm.  x=  (^^+0  -CfM+rg+4^cof.Jf)  • 

Maintenant  il  eftvifible  i^.  queS./iXfin.  x=:o  non  feulement  lor^ 
que:^=o,  mais  encore  lorlque  x  =  36o**,  x=zi.  3^0»,  ;v^  j, 
360*^,  x= 4.  36a'^ ,  &c.  a*».  On  a  conltamment  S.^fin.  xsi 

izaa+ce» 

,,  - lorfqucxsr  180*, x=s lîo*» + 360*» ,  jf  =  180°+  a. 3^% 

Ar=  180*^+  3.  360°,  flfcc.  D'où  Ton  conclura  que  leTérihélie  <^ 
f  Aphélie  font. encore  immobiter, 

i.  3  3*  On  démontrera  ,  comme  dans  le  §.  25.  que  la  réHllance 
de  l'Éther  tend  à  diminuer  le  grand  axe  de  fotbice.  Toutes  les  remar» 
ques  qu'on  a  feicesfur  le  cas  précédent  y  s'appliquent  ici ,  pourvu 
qu'à  la  place  de  I  &  de  H ,  Ton  mette  les  valeurs  de  X  &  de  S.  WXco£  x, 

Iorrquex=:3<^o^,&quàlaplacede»onmette^(2/f>r)  _ 

2/+a.  '  •"  *^'^^ 
loperik  de  $*étendre  davantage  fur  ce  f ujet.^ 


g  'i^. 
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3^  DasAltbrations 

SECONDE  PARTIE 

Détermination  du  mouvement  des  Satellites  dans  un  milieu 

peu  réfifiant. 


§•  34.  T^^  tous  les  Satellites  des  Planètes  t  la  Luneeftle 
3lJ  feul  dont  la  théorie  foit  aflez  connue  pour  éxa- 
mînçr  fi  on  ne  pourroit  pas  expliquer  par  la  réfiftancede  TÉther 
l'accélération  que  Ton  obferve  dans  fon  moyen  mouvement ,  & 
donc  ilneparoitpasquelefiflêmeNeutonien  ait  jufqu*ici  rendu 
raifon.  Ainfi  dans  tout  ce  que  je  vais  dire,  je  n'aurai  en  vue  que 
cetaflre,  quoique  nos  recherches  fôient  d'ailleurs  également  ap- 
pliquables  a  tout  autre  Satellite.  Je  ferai  même  deux  fuppofitions 
qui  Amplifient  le  problême  ians  le  reflraindre  au  de-là  des  bornes 
néceflaires  ,  la  première  ûue  les  orbites  de  la  Terre  8c  de  la  Lune 
font  dans  un  même  Flan  ,  la  féconde  que  la  denfité  de  VÉdier  eft la 
même  dans  toute  l'étendue  de  Tefpace  qui  renferme  les  orbites  de 
la  Terre  &  de  la  Lune« 

PROBLÈME    FONDAMENTAL. 

f .  35.  Déterminer  F  orbite  de  la  Lune  autour  de  la  Terre  ^  enfuf- 
^'^*  ^'  pofant  la  Lunefoumife  k  Cattraifion  de  la  Terre  ^  &  k  larefifimce  de 
h  matière  Èthérée. 

SOLUTION. 

Soient XTY  Forbîte  de  la  Terre Tautour  duSoleil  S,  A  le  pointoù 
la  Terre  fe  trouve  au  premier  inftant  du  mouvement,  fmnz,  FÉUip- 
fe  rigoureufe  que  la  Lune  décriroit  dans  le  vuide  autour  de  la  Tcr- 
pre  y  &  dont  le  grand  axe  fn  fait  avec  le  Raïon  SA  de  Torbite 
terreftre  langle  donné  SA»,  le  Périgée^  le  point  où  commence  le 
mouvement  de  la  Lune.  Suppofons  qu'au  bout  d'un  certain  tems  la 


A^ 
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b  u    Moxnr;   m  6  t.   dis    Plan;  37 

Terre  foie  parvenue  en  T,  la  Lune  au  pointLdefon  orbite  PMNZ; 
&  foie  cirée  par  k  point  T  la  droite  PN  parallèle  ^fn^  Soient  mo» 
nées  par  les  points  T  &L)  les  tangentes  T^^  LI  des  prbites  terreftre 
&  lunaire;  enfuite  ayant  pris  LV  parallèle  àT&  pour  repréfenter 
la  vitefle  de  la  Terre^  8c  LIpour  repréfenter  la  vitefle  de  la  Lune^ 
foit  achevé  le  parallélogramme  LUDI.  Il  eft  év^ident  que  la  Dia^ 
gonale  LD  répréfentera  la  vitefle  d0  là  Lune  dans  Teipace  abfohi* 
Ainfî  la  réfiftance  que  TÉther  oppoîë  â  la  Lune  fera  eh  panie  pro-* 
pbrtionelle  au  quatre  de  LD ,  &  fera  dirigée  dans  le  fens  DL.  Soit 
repréfentée  cette  réfiflance  par  LE  >  &  cnron  la  décompofe  en  deux 
autres  forces  repréfentèes  par  les  cotés  LF^  LH  du  Parallelogram* 
me  LFEH  qui  eft  tel  que  la  force  LF  eft  ^ale  à  la  réfiftance  que 
rÉther  oppoie  à  la  Terre.  La  Lune  fubira  ainfî  de  la  part  de  f^* 
ther  les  deux  forces  LF,  LH.  Or  (t  la  Terre  &  la  Lune  h'eprou* 
voient  Tune  &  l'autre  que  la  feule  force  LF ,  elles  confCTveroîept 
toujours  entr'ellesla  même  (ituation,  &  la  Lune  n'auroit  -  |>as  dtf 
mouvement  par  rapport  à  la  Terre.  Il  n  y  a  donc  que  la  feme  for- 
ce LH  qui  trouble  le  mouvement  de  la  Lune  autour  de  la  Tercet 
Parconféquent  en  n  ayant  égard  qu'à  cette  force,  on  pourra  à  cha- 
que inftant  confidérer  la  Terre  comme  fixe;  6c  fi  l'on  déComMlfe 
la  force  LH  en  deux  autres  LR  ,  LK  \  dont  la  première  foît  CkA^ 
gée  (ainfî  que  l'eft  Tattraélion  de  la  Terre  ) ,  fuîvant  le  fai<Mi  vec- 
teur de  la  Lune  ,  la  féconde  fuivanc  lelçmenc  hl  de  fon  orbite  ^ 
les  deux  équations  (E)&(F)  du§.  2.  feront  appliquables  au 
problême  que  nous  trairons.  Cela  pofé  ^ 

Î L'élément  du  tems    ...•.;'  =4^ 

UélementL/  delà  courbe  PMNZ  •   .  •   .  .    =  ^^ 
Le  raîon  vefteur  TL    .    .    .- .    /   •  =r=~ 

L'angle  PTL ^x 

--^"^  '-L'angle  AS  T    • ^    .  =y 

,  L'angle  conftant&  donné  PO  A.    .     .    •    •  => 

[L'angle  ST&  qui  diffère  peu  d'un  droit scT 

'/angleTLVou^T&..=  /  +  >-.^+>r     .     •  .  =  q 

/angle  DLV    ..•.,..  \    •    -  =L 

G 


-*    f'^ 


Force  L  E  = 
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Nous  ferons  pour  abréger  ,,M/(/-t.O^^  =  '^  '  ^TÛÎÔ 

ss  lï ,  de  forte  que  force  L  F  =  X  vv  ,  /e?r^^  LE=»A»,  X&  ;» 
étant  des  Coefficiens  confiants  8c  très-petits. 

Maintenant ,  il  eft  clair  que  force  L  K=  F  Ex  ^.     rr.  w  ^  t 

^      ^^     Sin.HLK  ^  rdx 

force  LR  =  F  E  x— — =-- .  Or  i^.  fin  T  L  I  =-r-.  2^.  l'An- 
^  Sm.TLI  as 

gIeRLH  =  j^— L— E;&  parconfequent fin. R LH=  fin. q col.L 
cof.  E  —  fin.  j^  fin.  Lfin.  E  —  cof.  a  fin.  L  cof.  E  —  cof.  q  cof.  L 
fin.  E.  3^.  l'Angle  HLK=  Ang.  H  L  E  -  Ang.  I  L  D  =  Ang. 
FE  L- Ang.  LDQ+  Ang.V  DQ  (DQ  étant  perpendiculaire  fur 
L  Q  )  5  &  par  conféquent  fin.  H  L  K=  fin.  L  fin.  E  fin.  V  +  fin.L 
coït  E  cof.  V  —  col.  L  cof.  E  fin.  V  +  cof.  L  fin.  E  fin.  V.  On 
aura  donc  les  valeurs  de  force  L  K  ,  &  de  force  L  R.  Mais  il 
convient  d'abord  d  éliminer  de  ces  valeurs ,  fin.  E&cof.  E.  Pour 
cela,  on  remarquera  qu'en  abbaiflfant  F  G  perpendiculaire  fur  LD  ^ 

^o.nnTT    ^G      ri7     GE    LE-LF.cof.L  ^,     ^ 
on  a  fin.  E^^rp^cof.  E  =:^  ^=  .  D  après  tou- 


FE^ 


FE" 


FE 


tes  ces  remarques ,  on  trouvera 

ForceLKzz  ?^^^^(^*"'^  cof>  L  -  cof.y  finL) -X  vv^j  fin^r 

rdx 

Force  j  B  ^»A^^/  (fin.  L  cof.  V-cof.  L  fin.  V)+  xvv^jfin.V. 

rdx 

Par  conféquent  on  aura 

y     »A*  i//(fin.jrcof.L-coCqfCn,L)-xvv<jjfin.jr, 

""  rdx 

17    w         »  A*^  (  fin.  L  cof.  V-cof  L  fin.  V)  -xw  ^fin. V. 


4Q  Dis    âltbiiations 

Four  éliminer  A ,  fia.  V,  cof.  V ,  (in.  L,  cof.  L  »  on  obrerve- 
ra  oue  A  ou  L  D  =  |/(vv  +  ««  +  2  v«  cof.V  )  ,  que  TAngle  ILQ 
ou  DVQ  =  Ang  TLV  -  Ang.TLI,  &  que  parconféquent  Sin.V 

=  -  2^  fin.sr — ^  cor.  î,col.  V=:  -^cof.  ^ +-^  fin.  y ,  Cn.  L 

~DL        A        C01.L-       DL        A^    A  ' 

qu'on  aura  d*abord  (  en  confervant  encore  A  ,  pour  abréger), 
K  =»  A «+ (»  Av -  X  V  v)  fin. ^  x^» 

F=  M£a-(»Av-xvv)x( ^^ — p3;^^ ^  j» 

Comme  on  peut  fubfticucr  dans  tous  les  termes  aSèûés  du  coef- 
ficient de  la  réfiftance,  à  la  place  àtv  yu  ^is^dr^  rdx^  fin.  f  » 
çof.  j,  les  valeurs  que  ces  quantités  auroient  fi  la  Terre  AelaLunefe 
mouvoient  dans  le  vuide  ;  &  que  dans  ce  dernier  cas  les  quantités 
dont  il  s'agit  (eroient  des  fondlions  données,  foit  de  l'Angle  x  , 
fo^t  de  Sinus  &  Cofinus  d'Angles  dépendants  dex  ,  ii  e/ï  y'iCùÀç. 

qu'en  opérant  fur  l'équation  %dr — j-  =—2 —  pjrécifément  de  la 

même  manière  qu'on  a  &ijt  (§.  5.  )  ,  on  trouvera  une  équation  de 

cette  formei^*  ==      r-L     % "^ — '  ^^'^^  laquelle  X  défigneunc 

fonâion  compofée  de  l'Angle  at  ,  de  finus  &  cofinus  d*angles  de^ 
pendans  de  jf  ;  4  tient  lieu  des  CoeflRciens  »  &  A  qui  affeâeroient 
tes  difTérens  termes  de  X.  Mettant  cette  valeur  de  <^  *  dans  f  éotia- 
tion  ddx,Jr  z,dx*—Fzz  dt*=o  ;  mettant  auflî  pour  F  £i  vamir 
M  «a-  4'  X'  (  dans  laquelle  X'  eft  une  fonâion  analogue!  X , 
4'  un  Coefficient  analogue  à  4  )  >  on  aura  ddx,+&dx*  ___»« 

-  (M+24.M.X).    ^    4'.X'.  r^ix» 

—  '/r^^'  "  "    ^^   -j-     >_L!  '   ^  =Q  i  ^    .comme  on 


fmm       —"       -^    / 


mm 


«*^- 
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.,  _  so^Xétantuoefonâionde. 

te  équation  slntégjre  par  Jpi  mérhode  générale  du  §.  ip.  Quelle  que 
foit  donc  Texcentricité  primitive  de  Torbite  hinaire  autour  de  la 
Terre  ^  &  quelle  que  foit  Torbite  de  la  Terre  autour  du  Soldl  |  on 
trouvera  toujours  par  notre  méthode  Torbite  de  la  Lune  autour  de 
la  Tenre  ,  en  ayant  égard  à  la  réfiftance  de  TÉther.  C  Q'  F.  T. 

$.  l6.  Pour  ne  pas  compliquer  ici  inutilement  lescalculs  que  nous 
venons  d'indiquer 9  il  faut  oblerver  que  dans  cette  recherche  on 
'peut ,  ians  craindre  aucune  erreur fenrfble,  confîdérer  lorbite  de  la 
Terre  comme  circulaire  ^  &  Torbite  de  la  Lune  comme  circulaire 
à  peu-près.  Ainfî  on  pourra  négliger  tous  les  termes  qui  contien- 
droient  la  lettre  c  affeâée  du  coetticient  de  la  réfiftance.  Soient  9 
outre  les  dénominations  précédentes,  g  le  raion  primitif  S  A  de  Tor- 
bite  terreftre  <»  /t  la  viteue  initiale  de  la  Terre  :  on  auroit  dans  le 

ymde^dtz^ÂJLyOu  /=  —  .  Onauroit  pareillement  t  =— ,filaLu* 
/A  /A  m 

ne  décrîvoit  dans  le  vuide  un  cercle  rigcHireux  autour  de  la  Terre. 
Par  confcqucnt  dans  tous  les  termes  aflfe£lés  du  coefficient  de  la 

réfiftaijce  ,•  on  pourra  fuppoferjr  =ri^ .  jrs^jc,  en  faifânf^=:/, 


fdx 


i^ 


S 


dt 


j  î=  >+ «r-7  +  ^  =  >+ J^ +*-/*»  De  plus 


on  peur  fiiire  l'angle  confiant  p»  s  o  ,  en  fuppplànt  pour  cela  que 
rans;le  jif  tommence  lorfque  le  Soleil  ,  la  Tene  &  la  Lune  lônt 
en  ligpc  droite ,  &  la  Lune  en  oppofition  avec  le  Soleil  ;  ce  qui 
ti*e(t  pas  incompatible  avec  la  fuppofîcion  qu'on  a  déjà  faite  que  le 
mouvement  commence,  lorfque  la  Lune  part  du  Périgée  p  de  Tél- 
lipfe  primitive  :  car  comme  l'orbite  de  la  Lune  eft  confiderée  ici 
corotne  prefque  circulaire  ,  le  Périgée  peut  être  pris ,  uns  erreur 
lenfible ,  dans  tel  point  qu  on  voudra  de  Toibite.  Alors,  à  caufe  de 
i'^  ^d^  â  très-peu  près,  on  «uta  auffi  à  très  -peu  près  fin.  q  q^ 

■  H 


;^î^" 


ÉfcllMtltlItl 


4^  '  Dis  Altérations    ' 

col.  (  Jif  -  //)  >  cof.  f  =  -  fin  (  X  -  /  jf  ).  On  aura  donc 

;  A*=^-;^'x  (^V»  +/+  */^?  cof.  (4j-/  X  )  )  . 

Dans  cette  exprefiion ,  le  premier  terme  eft  beaucoup  plus  grand 
que  les  deux  autres ,  &  furtout  que  le  fécond  ;  car  il  eft  évidenr 

^^  '^^^^^"^TJTÏ^  àtrèspeuprès,  &  ^»34o/énviron. 

dx 
On  pourra  donc  prendre  fenfiblemenc  A  =  j-  (^/+/cof(x— /x))* 

Far  confequent  on  aura  à  très  -peu  près 

fc'£l(»^  +(«/+(»-A)sVOcof-(^-/^)+'»^cof.(x-/x  )  ') 

F=M**-h2^  C(»-%>'fîn(x-/^x>+»/i^f»n{-«f-fJf)cof(x-/xj) 

On  peut  même  négliger  dans  la  valeur  de  K  le  terme  qui  contient^ 
Maintenant  réquation  air — j^zs ^ —   donner//  = 

*'''^^/  ,  j.  3»j;;>^  .  (»  -  x)gVfin.  (x~/x) 

a(»~x)g*^*fm. rx~^x)  ,  gg^fin.  (2x~2/x^\ 

Ainfi  après  avoir  fait,  pour  abréger ,  -rr-  =  h^    V7f_>) 
+\ — j^-^g,  y.    j;^+  ^^:==  +  ,  on  aurait* +  «Wx'.^ 
lix»  r  *  +-i^i^+  f  fin. (x-/  x>  +  4  fin.  (  ax -  ifxj'Xs O^ 


^ 


■  ■*        ■.■* 
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:  Ej'ou  Ton  tire  ( §.  î^ )  5  =  AVf^::f  ^  fiffv>,-^  B'  coi;  i* 
e fin.  ( X ->x)     4^fini.(xx-.l/>Jf)' "  '     -^  /         > 

Les  conftantes  B  &  C  doivent  être  telles  qùél'dn  ait  is  ==  jlorf. 
que  X  =  o ,  «é—  =  o  ,  lorfque  x  =  o.  La  ptôhicré  -coindiéidn 


donne  j  =  A  -  B ,  ou  B  =  *  -y-  =  ^^  -y  '^'"  W^""  "* 
-42.  fenfiblemçnt. La  fecondedonne  C  =-  ^-^~  ^V    ;;  >: 

4  (^  -  ^/^) ^  Q^  ^^^  ^Q^Q  ( en  confervant  C,pour  abre*» 

(i-2/)(3-2/)  •       -         -:^     .  ..:v 

ger  rexpreflion  )  ) 

"'"(x-.2/){3-2/)-  '        : 

.§•  37.  Je  ne  m^rréte  point  à  expliquer  en  détail  la  manière  de 
déterminer  ,  au  moyen  dtf  cette  équation  ,  le*  lieu  du  Périgée  & 
de  TApogée  ;  cela  ell  trop  facile  après  tout  ce  qui  précède.  Je  me 
contenterai  de  remarqwr-^^icî  la  ligne  des  Apfide$}  il /quelque 
mouvement  ;  mais  ce"  mouvement  eft  une  fimplé  nutation  y  parcc- 
qu'ilne  renferme  point  d'arcs  de  cercle^  dans  ion  ;expreffidh  5 
d'où  il  fuit  qu'il  ne  peut  paç  être  obfervable* 


§.  38.  Nous  avons  trouvé  ^/=:-j — x( 


\nçpx      •' 


/  «I  V  2 
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DIS     AltlRATIONf 


quislntégrera,.  après  avoir  mis  à  la  place  dcr  (a  valeur  trouvée 
(  §•  3($).  Mais  pour  ^'épargner  la  peine  de  calculer  les  ternes  qui 
doivent  être  négligés  dans  la  fuite ,  on  obfer/era  que  comme  il 
s'agit  de  trouver  IcflfeD  de  la  réfiftance  de  TÉther  fur  un  grand 
nombre  de  révolutions  ,  on  doit  conferver  feulement  ^  dans  la 
valeur  de  /  ^  les  termes  qui  contiennent  des  arcs  de  cercle  &  rejet- 
ter  tous  ceux  qui  contiennent  des  (inusoudes  cofinus^parceque 
le  réfulutde  ces  derniers, en  partie  pofitiâ,  en  partie  négatif , 
èft  évidemment  trcs-'pecit  en  comparaîfon  du  réiultat  des  autres. 
Déplus  en  doit  toujours  continuer  de  négliger  tous  les  termes  qui 
rontiendroient  lequarré  de  r,  le  produit  de  rpar  le  coefficient  de  la 
réfifbnce ,  enfin  le  quatre  du  coefficient  de  la  réfiflance.   Ainfi 

6n  prçndra  fimplement  dt  z=ij —  (^ff^cf^^  ^ffgf  ^  )  ^^^^  ^^ 

^-  39.  Donc  fi  Ton  nomme  ô  la  circonférence  entière  pour  le 
raion  i  ,  &  qu'on  raifonne,  comme  on  a  fait  §.  14^  on  trou- 
vera que  le  tems  de  la   première  révolution  cft  exprimé  par 

(r+O — 9^/^ P       qyg  jç  ççjjjg  j'yj^  nombre  c  de  révolucionseft 
4»       ^ 


m 


exprimé  par 


m 


m 


j  que  le  tems  de  la  e"^  révolu- 


d«,  feule  .a  «primé  p„  </•+-",   WfK»e-0»- 

Donc  en  nommant  T  le  tems  de  la  première  révolution  ,  T' 

T-T*     Oftffp(ze^2)ê' 
le  tems  de  la  e""  révolution  >  on  aura  — =:^—  =  ^ — — — * 

'd'où  l'on  tire ,  cn.mpttant  pour  »  ià  valeur    j:  ..^^  ,  (  §.  35), 


^ 


€= 


D  u    urouvr  K  b  t."  b  E  s  '  P  t  A  N.'  4f 

— — — /x- — >*^^^— ^r^i  formule  analogue  à  celle 

que  nous  avons  donnée  (  §•  14  )  pour  les  pianotes  principales* ' 

§.  40.  Pour  trouver  une  forniule  analogue  à  celle  du  §v  15  ^ 
on  obiervera  qu  en  vertu  du  §.  39  y  le  tems  tfun  nombre  e  de  ré- 

volutions  feroit  exprimé  par  ^      ^ i-Lài ;  &  comme 

le  tems  du  même  nombre  de  révolutions  feroit  expnmé  par 

^'^'^^^    en  failant  abflraaion  de  la  réfiftance  de  rÉther^ils'en- 
4«i     ^  * 

fuît  que^-^^^^ — eft  la  quantité  dont  la  réfiftance  de  l'Éther  dîmi- 

hue  le  tems  propofé.  Donc  fi  Ton  fuppofe  que  le  lieu  moyen  ^e  k 
Lune  à  la  e"*^ .  révolution  foie  plus  avancé  qu  a  la  première  révolu- 
tion y  de  la  quantité  £  ^  on  trouvera  par  un  calcul  pareil  i  celui  du 

6=-7-sX     '"l^^i  fenfiblemcnt. 

360^    9gft^9  •  .     .' 

§•41.  Suppofons  enfin  que  par  la  théorie  des  mouvement» 
rboyens  de  la  Lune  on  connoiffe  la  quantité  E  pour  une  fuite  d'aiw 
nées,  &  qull  faille  déterminer  la  quantité  analogue  E  poitt*  la  Ter- 
re. La  queftion  eft  Êicile  ^  réfoùdre.  Npîèiihons  P  &  P  les-  itti- 
{)ul(ions  abfoluës  &  dife£!es  que  laXune  &^  t&  Tèrte  reçoivent  de 
a  matière  Étherée  fous  les  vitefles  m  âe  /bi^G^'la^avitation  dé^là 
Lune  fur  la  Terre;  G  la  gravitation  de  la  Terre  wr  le  Soteit  ;  €  fo 
nombre  des  révolutions  é^  la  Terre  ^  tandis  que  e  eft*  Celid'  àti 

révolutions  delà  Lune.  On  aura,  «:«::— à^-  :n.\L^\m.  Qt 


Tir>- 


^4  D«à     ÀLT-tAATI«*N« 

auç^.donc 

'^"^^^^  *lh*m    "^  10^,5^  fcnfiWement ,  en  fuppoiant  ^tie 
la  maSe  de  lacune  eft  -<-  (ie  celle  idè  la  Terre,  &  que  le  xaion 

durglobe  lunaire  ^R.  les-^  du  raiôn  du  glc>be  terreftre.  Qa  Tcrr) 
bientôt  r.ii£aige  de  cette  formule. 

TROISIEME     PARTIE. 

.    Applkation  des  formules  précédentes  aux  obfervations. 


§•  4^-  XJ  ^^  avons  vu  que  la  réftftance  de  TÉdiet  ne  peut 
-L^  imprimer  aucun  mouvement  aux  Pâihelîes  &  aux 
Aph^Ues  <(^  ff^neces  pu  ^e$  comètes^  mais  qu'elle  alcére  le^ 
grAndg.a^j$%j49S.ip.rbij^  &  les  C€;ms  dès  révolutions.  Ainfi  en  com^ 
p9j:ant  W  ces  deux  dç;roierspqint$;  feulement  la  théorie  avec  les 
ct:^\^tiQns^  ^  l>ary4eodra  à  connoînpe  l'éSet  de  cette  même  ré? 
fiftance..; Je^'f^çtp  B^s^  àp  Kpepte  variadoh  qu'elle  produiroic 
d|uisJ'excéorF)d^i<Ie$  orj^itesplar^etaixe^  &.coinetaires  :  Cette  va* 
rhtÎQfi  tÇdii  pfa$  jgj^ntç  ppur-établir  rou  pour  infirmer  Texiften^ 
de  la  caufe'dpiv  il  s'agitf  - 

§•  43^Fi2t£que  IdxéfiilâAce^e  l'Éther  diminue  le  grand  axe  des. 
orbices-planetaires  £1$ com^ukesT  §•  25.  ]>  ils'enfuit  que  fi  rÉd^ 
réfifleen  eflfet^lesAflronomés  doivent  dans  la  fuite  des  fiédesap» 
percevoir  quelque  variation  dans  les  diamètres  apparents  des  pla-> 
netes  6t  dés  comètes*.  jBar  exdtiple  %  h.  Terri;  doit  fe  rapprodiet 
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du  Soleil  9  &  le  Diamètre  du  Soleil  doit  nous  paroîcre  plus  grand. 

^On  objectera  peuc-êcce  que  comme  nous  avons  négligé  pwfieurs 
quantités  ^  à  la  vérité  très-petites ,  dans  nos  folutions  ^  coût  ce 
qu'on  peut  conclure  >  c^eft  que  la  Planète  ou  la  Comète  s'appro- 
chera du  Soleil  pendit  un  certain  tems.  Mais  il  eilaifé  de  voir  que 
fâifant  un  calcul  pareil  >  après  le  nombre  de  révolutions  propoié  ^ 
on  trouvera  encore  oue  la  Planète  ou  la  Comète  s  approche  du  So- 
leil. Ainfi  ilefl  conltaot  que  la  réfiftance  de  TÉther  tend  à  rap- 
procher Éins  ceffe  les  Planètes  &  les  Comètes  du  Soleil. 

Suivant  cette  Théorie  y  il  pourra  fe  faire  que  certaines  Comètes 
iqui  décrivent  des  orbites  trés-allongées  ^  &  qui  à  leur  Périhélie 
paflent  très-prés  du  Soleil  ^  fiiâffent  par  fe  précipiter  dans  cet  aflre« 

§.  44.  Mais  la  réfiftance  de  TÉther  ,  fi  elle  a  lieu  >  doit  princi- 
palement fe  manifefter  dans  les  altérations  des  rems  des  révolutions 
périodiques  des  Planètes  &  des  Comètes.  Voyons  d'abord  ce  que 
les  obfervations  nous  apprennent  (ur  ces  altérations.  Je  commence 
par  la  Terre, 

Toutes  les  obfervatîons  de  Ptoléméc  indiquent  une  accélération 
dans  le  mouvement  moyen  de  la  Terre.  Selon  cet  Aftronomey 
Tannée  tropique  moyenne  eft  de  3^5  jours  5  heures  55  minutes  ^ 
au-lieu  que  par  les  meilleures  obfervations  modernes  ^  elle  cftfim* 
plement  de  3^5  jours  5  heures  48  minutes  48  à  50  fécondes.  On 
trouve  aufli  à  très-peu  de  choie  près  cette  dernière  durée  par  la 
comparaifon  des  obfervations  d'Hypparque  qui  vivoit  plus  de  200 
ans  avant  Ptolémée ,  avec  les  obfervations  modernes.  Voyez  les 
éléments  d'aftronomie  de  M.  Caflini  (  Paris^  1 740.  Tam.  i .  pag.  2 1 1 
&  fuiv.  ) .  M.  Euler  admet,  en  conféquence  des  obfervations  de 
Ptolémée,  une  accélération  de  i  degré  7  minutes  en  20QO  9ns,  dan$ 
le  mouvement  moyen  de  la  Terre ,  &  il  en  attribue  I9  caufe  à  la 
réfiftance  de  TÉther.  Voyez  fes  opufcules  {Berlin^  ^74^-  Au  con- 
traire M.  Mayer  ,dans  le  Tome  III  des  mémoires  derAcadcmie 
de  Gottingue, conclut  d'après  deux  obfervations  arabes  qui  lut  ont 
paru  déciuves  en  ce  genre  ,  que  la  grandeur  de  Tannée  folairc 
eft  coriftamment  la  même.  Il  établit  Tannée  tropique  moyenne  ^ 
cte  3^5  jours  5  heures  48  minutes  5  i  fécondes.  M.  l'Abbé  de  la 
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Caille  9  fans  rien  prononcer  fur  réxidencede  Taccéleration  du  mou« 
vement  moyen  delà  Terre,  obferve feulement  (Mem.deracad.  1750) 
que  les  Aflronomes  oui  ont  cherché  la  grandeur  de  Tannée  par 
la  comparaiibn  des  plus  anciennes  obfervations  avec  les  obferva* 
rions  modernes  y  n*ont  pu  déterminer  la  révolution  (  (i  en  effet  el- 
le varie  )  que  pour  un  tem^  moyen  entre  les  deux  obfervations 
au'ils  ont  comparées  8c  parconféquent  pour  un  tems  alFez  éloigné 
u  notre.  C  eft  pourquoi  il  cherche  la  grandeur  de  Tannée  par  la 
comparaifon  des  obfervations  modernes  les  plus  exaôes  &  les  plus 
éloignées  les  unes  des  autres  qu  il  eft  poffibîe  ;  il  trouve  que  Tan- 
née tropique  moyenne  doit  être  de  365  jours  5  heures  48  minutes 
50  fécondes  au  plus.  La  queftion  n  a  pas  été  approfondie  davanta* 
^e;  mais  il  paroit  que  tous  les  Aflronomes  s*accordent  aujourdliui 
à  rejetter  les  obfervations  de  Ptoleméc  comme  contraires  à  toutes 
celles  qui  \çs  ont  précédées  8c  à  toutes  celles  qui  les  ont  fuivies. 

§•  45.  M.  de  Maraldy ,  Oncle  de  l'Académicien  qui  porte  au- 
jourd'hui le  même  nom  ,  a  foupçonné  le  premier  une  récardation 
dans  le  mouvement  moyen  de  Saturne ,  &  une  accélération  dans 
le  mouvement  moyen  de  Jupiter;  mais  il  croit  qu'on  ne  doir  aban- 
donner Thyporele  de  Tégalité  des  moyens  mouvements  que  quand 
on  y  fera  forcé  par  une  longue  fuite  d'obfervations  éxaâes.  M, 
Halley  va  plus  loin  :  il  (uppofe  que  dans  l'intervalle  de  2000  ans 
le  mouvement  moyen  de  Jupiter  efl  accéléré  de  3  degrés  4^  min. 
&  le  mouvement  moyen  de  Saturne  >  retardé  de  ^  degrés  15  min. 
Plufieurs  Aftrpnomes  révoquent  en  doute  Téxa£Utude  de  ces  équa- 
tions féculairespropofées  par  Halley;  ce  qui  fait  voir  que  la  matière 
n'efl pas  fuffiiamment  éclaircie  &  quelle  ne  pourra  lêtre  que  par 
lapofterité.  On  ignore  encore  davantage  fi  les  mouvements  moyens 
de  Mercure^  Venus  &  Mars  (ont  iujets  à  quelques  variadons* 

§•  /^6.  Les  altérations  du  mouvement  moyen  de  la  Lune  font 
plus  exa£iement  déterminées  que  jçell^  du  mouvement  des  Fland- 
res principales, 

ÏI  efl  indubitable  que  le  mouvement  moyen  de  la  Lune  s^accé^ 
1ère  d'une  maoleire  ienfible»  C^ttç  accélemi^a  eft  démontrée  tape 

par 
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par  lacomparalfon  des  intervalles  des  Éclîpfes  obfervées  îl  y  â  plu» 
de  vingt  cinq  fiécles  avec  celles  qui  le  furent  îl  y  a  mille  ains  & 
avec  celles  que  nous  obfervons  à  préfent  ^  que  par  les  Époques 
des  moyens  mouvements  des  tables  dé  la  Lune  conflruites  par  les 
plus  habiles  Aftronomes  du  dernier  fiécle.,  lefquelles  ne  peuvent 
plus  fervir  aux  calculs  d aujourd'hui  à  moins  qu'on*  n'y  ajoute  des 
quantités  aflez  fenfibles.  Tous  les  AftronoQies  conviennent  du 
êit  en  général  ^  quoiqu'ils  ne  s  accordent  pas  exaâemènt  fur  la 
grandeur  de  ces  quantités.  M.  Mayer  a  drefle  une  table  de  ces  for- 
tes d'équations  féculaires  de  la  Lune  ;  mais  ni  lui  ^  ni  aucun  Âi<- 
tronome  n'en  a  aflîgné  la  caufe  phyfîque. 

§.  47.  Pour  moi ,  il  me  paroît  qu'il  ne  feut  pas  chercher  cecte^ 

caufe  ailleurs  que  dans  la  ré(i(tance  de  TÊther.  Voici  mes  raifi>fis«^ 

■  .  •  ■.  "     .^  .:•* 

I^.  Dans  la  formule  que  les  Géomètres  ont  donnée  par  le  pricKi 
cipe  de  lattraâion,  pour  trouver  le  lieu  de  la  Lune  ^  iln!y  a  poinb 
de  terme  qui  repréfente  l'accélération  du  mouvement  moyen.  Cettci 
accélération  ne  peut  pas  non  plus  s'attribuer  à  Tattroâion  pafla-; 
gère  de  quelque  Comète,  puîfqu'dle.cil  QODftânt«i&  qQ^cue.eit: 
parconféqueht  produite  par  une  force  toujours  préfeuceâc  coiqoius 
agiflante.  Elle  paroit  donc  jufques-ici  inexplicable  par  le  principe 
de  i'attradlion. 

2^.  L*éxi(tence  de  la  matière  éthérée  dans,  les  efpaces  céïeftes 
n'eftpas  douteufe  ;  car  ouand  même  on  refuferoit  d'adinectre  auH 
tour  du  Soleil  une  atmoiphére  à  peu-près  pareille  àcdle!  qui  caÀ 
vironne  la  Terre ,  il  reliera  toujours  dans  les  Cieut  k  fi^ide  qui. 
fprme  la  lumière.  Or  il  eft  impo0iblâ  decondevôir  qu'un  fluide,: 
ouelque  rare  qu'on  lé  veuille  fuppofer^  .o'ot^ofe  pas  quelque. ré^ 
uftance  au  mouvement  des  corps  qui  le  traverfent« 

3^.  Si  on  examine  les  équatipns  féqulaires  de  la  Lune^  on  verra 
leur  accord  avec  notre  théorie.  Dins  la  tablç  dc  M.  Mayjcr,  com- 
me dans  nos  formules ,  les  diminutions  du  tems  périodique  ^comp- 
tées du  moment  où  la  première  dimihutioti  eft  nulle  j  où  ce  qui  re- 
vient au  même  9  les  augmentations  du  tems  p(ki6dique^  comptées 
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du  moment  où  la  première  augmentation  eft  nulle  >  font  fenfîblc^ 
mem  proporcionelies  aux-quarrés  des  tems  écoulés  depuis  TÉpocjuc 
proppiéè«  Je  dis  fcnfibUment  ^  car  les  petites  quantités  que  nous 
avons  négligées  dans  nos  calculs,  &  les  erreurs  inévitables  des  ob-» 
fervacions,  empêchent  que  ce  rapport  ne  puifTe  être  exaâ  en  toute 
rigueur.  La  Théorie  s'accordera  pareillement  avec  les  oblervations^ 
fi  i  on  ajoute^  avec  quelques  Aitronomes^  de  très-petites  quantités 
aux  équation^  de  M.  Mayer«  Or  cet  accord  peut-il  être  l'effet  du 
hazard,  8c.  n'indique  t*il  pas  clairement  que  l'altération  du  mouvc» 
ment.mpyen  de  la  Lune  eft  l'effet  de  la  réiiflance  de  TÉther^nc 
lëxifience  eil  d^ailleurs  certaine? 

4^.-  £n  admettant  que  Taccélération  du  nîouvement  moyen  de 
1^  Lpne  eil  prpduite  par  la  réfiilance  de  TÉther,  on  trouve  ,  com- 
me on  le  voit  dans  la  table  fuivante,  que  laccélération  du  mouve- 
ment moyen  de  la  Terre,  produite  par  la  même  rèfiflance,  eft 
crès-petité  St  doit  paroitre  infenfible ,  dumoins  pendant  un  iong^ 
intervalle.de  tems  ;  ce  qui  elt  conforme  aux  obfervations.  L'expli- 
cation que  je  propofe  eft  donc  fondée  iur  des  obfervations  direc- 
tes &  confirai  par  des  obfervations  indireâes.  £lleparojr  donc 
ineonreftablew 

§•   4?.  D'après  les  raifons  que  je  viens  d'alléjguer  on  ne  peut 

reres  douter,  ce  me  femblc  ,  que  la  réfiflance  cfe  TËther  n'altère 
mouvement  moyen  de  la^ Lune,  &  plr  une  fuite  néceifaire ,  ce- 
lui de  laTerreypuifque  ces  deux  Aftres  traverfent  les  mêmes  régions 
dans  les  efpaces  célefte^  De  l'altération  du  mouvement  moyen  de 
la  Terre  foni  doit  conckirejpar  analogie  celle  du  mouvement  des 
awtres  Planecqs  pHncipâleSir  Toutes  doivent  éprouve!  ienfiblemeût 
l'i^iondelamatiere^theréc.  ' 

§•  49.  En  conféquence  de  tout  ce  qui  précède,  j'ai  drefïé  h 
table  fuivante  des  ëquationsféculaires  des  Flâ^'^tes ,  produites  par 
laréfiftancederÉther.     ^ 

La  Colonnç ^^ équations  féct^ires  dek  Lune,  qui  fert  de 
fondement  à  tOUle§l^.auo:es^  eft  cirée  des  tablies  de  la  Liuoe^  de 
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M.  Mayer.  Pour  en  indiquer  Tufage  ^  fuppofons  par  exemple  quU 
faille  déterminer  le  Ifeu  de  la  Lune  pour  un  certain  tems  de  Tannée 
600  avant  J.  C.  Ayant  trouvé  parles  tables,  le  lieu  moyen  de  la 
Lune  pour  le  cems  propofé ,  on  ajoutera  à  ce  lieu  moyen  Téqua* 
lion  féculaire  59  minutes 4  fécondes.  Le  lieu  moyen  ainfi  corrigé^ 
on  déterminera  le  lieu  vrai  par  les  autres  équations  de  la  Lune» 

La  Colonne  des  équations  léculaires  de  la  Terre  a  été  con{!ruî« 
te  d'après  celle  de  la  Lune,  au  moyen  de  la  formule  du  §•  41. 

Les  Colonnes  pour  Venus ,  Jupiter  &  Saturne  ont  été  conflrui- 
tcs  d'après  celle  cie  la  Terre,  au  moyen  de  la  formule  du  §.  17.  Les 
éléments  aftronomiques,  néceffaircs  pour  ces  calcftk,  ont  été  pris 
dans  le  3e.  livre  des  frincifes  mAthémxtiqnes  je.,  édition.  J'ai  ujp- 
pofé  déplus,  avec aueloues  Aftronomes,  la  mafle  de  Venus  égale 
aux  deiîx  tiers  de  celle  de  la  Terre.  On  voitaffez  que  les  équations 
féculaires  des  Planètes  principales  doivent  être  employées  de  la 
même  manière  que  celles  de  la  Lune. 

En  déduifant  ainfi  les  unes  des  autres  ces  tables  d'équations  fé- 
culaires ,  on  néglige  des  termes  qui  contiennent  des  fmus  &  des 
cofmus  affectés  du  coefficient  de  la  réfiflance;  mais  il  e(l  évident 
que  ces  termes  doivent  être  regardés  comme  infiniment  petits* 

Les  équations  féculaires  de  Jupiter  &  dé%aturne  ne  font  calcu- 
lées que  pour  des  intervalles  confîdér^bles  de  tems ,  parcequ  elles 
font  extrêmement  petires.  Si  les  denfîtés  de  TÉther  n'étoientpas 
proportionelles  aux  quarrés  inverfes  des  diftances  au  Soleil ,  com- 
me nous  l'avons  fuppofé  dans  le  paflage  d'une  Planète  principale  à 
l'autre  ,  mais  qu'elles  fuffent  confiantes  ou  qu'elles  fuiviffent  toute 
autre  loi  donnée ,  les  équations  pour  Jupiter  &  pour  Saturne 
pourroient  augmenter,  tandisque  celles  de  Venus  diminueroicnt. 
Elles  feroicnt  toujours  faciles  à  déterminer  par  nos  métho  des  (§•  i6). 
Quant  aux  équations  féculaires  de  la  Terre ,  elles  demeureroîcnt 
toujours  les  mêmes ,  parcequ'elles  font  déduites  de  celles  de  la  Lu- 
ne fuppofées  connues  par  les  obfervations  ,  &  que  la  denfité  de 
rÉther  efl  la  même,au  moins  fenfiblement,  dans  toute  l'étendue  é^ 
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Équations  Jeculaires 

du  Mouvement  Moyen  des  Planètes,  1 

Eq.    SécuL 

Eq.  Sécui. 

Eq.  Sécui.     l  Eq.  Sécul.      Eq.  SéciA. 
de  Venus.     |  de  Jupiter,      de  Saturne 

de  U  Lune. 

de  la  Terre 

Années 

Deg.  Min.  Sec 

1       Sec. 

Mi«.    Sec-          Sec.             Sec. 

800 

1      5»  48 

40,27 

3  2^,40      0,  tSj  0,04     1 

700 

I      4  19 

37»" 

3  i^>P5 

- 

|.       600 

0    59    4 

j4,o8 

2  57,20 

1      5«^ 

2,   400 

0    54    3 

31,18 

2  42,15 

0    4P  15 

28,40 
25,81 

^  ^7»  75 

300 

0    44  40 

2  14,00 

n   200 

0    40  ip 

23,26 

2  00, p5 

100 

0    36  II 

20,87 

I  48,55 

0 

0     32    16 
0     28    35 

18,61 
i6,4p 

I  36,80 
I  »5»75 

1 

100 

^ 

200 

0     25      7 

H»  4P 

I  15.35 

5^ 

ÎOO 

0    21  53 

12,62 

105,65 

^ 

v^    400 

0    18  52 
0    16     5 

iG,88 
9  >»8 

0  56,62 
0  48,25 

0,07 

o,ox 

ri 

600 

0    13  31 

8  ,07  j  040,55 

700 

0    II  10 

^  >44    0  33>5o 

f 

800s 

0      5>     3 

5  ,22  ,  027,15 

^00 

079 

4  >ï2 

0  21,45 

1000 

0       5   28 

3  >i5 

0  16,40 

1100 

041 

2  ,31 

0  12,25 

1200 

0       2  48 

.  I  ,61 

0    8,40 

1300 

0       I  47 

I   ,03 
0  ,58 

0    5.35 

1400 

010 

0    3,00 

1500  0      0  27 

0  ,26 

0    ï>35 

1600   007 

0  ,07 

0    0,35 

1700    000 

0  ,00 

0    0,00 

0,  00 

0,00 

^^jjjj 

1800    007 

0  ,07 

0    0,35                •               }| 

.  #e 
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CONCLUSION. 


Il  rcfulte  des  recherches  précédentes  une  efpece  de  ûipplemenc 
&  de  confirmation  du  fiftême  de  la  gravitation  univerfefle»  L'ac- 
célération du  mouvement  moyen  de  la  Lune  ^  jufques-ici  inexpli* 
auée par Tattraflion ,  paroit être  rcflfet  de  la  réfillance  de lÉther: 
les  autres  inégalités  de  la  Lune  inexplicables  par  les  tourbillons 
carthefiens  &  par  la  réfiftance  de  l'Éther  ^  font  produites  par  Tat- 
traâion.  L'accélération  du  mouvement  moyen  de  la  Terre ,  qui 
eft  une  fuite  de  celle  du  mouvement  moyen  de  la  Lune  ^  fëmble 
être  indiquée  par  les  obfervations.  L*aâion  de  TÉther  fur  les  mou- 
vements de  Jupiter  &  de  Saturne  ,  ne  peut  devenir  fenfible 
qu'après  une  longue  fuite  de  fiécles.  Si  donc  les  altérations  des 
moyens  mouvements  de  ces  deux  Planètes  font  telles  que  quelques 
Aftronomes  le  prétendent ,  elles  iont  nroduites  par  lanraâion. 
M*  d'Alembert  propofe  dans  fes  recherches  fur  le  fiftême  du  mon- 
de (  tom.  2,.  pag.  5^4.  )  une  idée  très-ingénieufe  pour  expliquer  La 
Tétardation  du  mouvement  moyen  de  daturne.  Concluons  donc 
que  les  Aftronomes  ne  fauroicnt  déterminer  avec  trop  de  foin 
par  les  obferyations ,  les  altérations  des  mouvements  mc^çtiSy  & 

3ue  les  Géomètres  ne  lâuroient  feire  trop  d  efforts  pour  (épater 
:ins  ces  altérations  la  partie  qui  dépend  de  l'attraâion  d^avec  la 
partie  qui  dépend  de  la  réfiftance  de  l'Éther ,  &  pour  afligner  â 
chacune  de  ces  caufes^  Téffet  réel  qu'elle  produit. 

FIN. 


^ 
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DE    L'ORBITE  DES  PLANETES 

DANS    LE    VUIDE-* 


I. 

^W^  Outcs  les  Flancces  gravitent  les  unes  vers  les  autres  :  les  Sa- 
•*-  tellites  pefent  lur  leur  Planète  principale  qui  pcfc  à  fon  tour 
fur  fes  Satellites;  chacun  de  ces  corps  pefc  fur  le  Soleil,  &  le  Soleil 
pefe  lur  chacun  d'eux.  Cette  gravitation  univerJelle  &  réciproque 
entretient  le  mouvement  des  corps  céleites  :  elle  eil  démontrée  par 
tous  les  Phénomènes. 

II- 

Confiderons  d'abord  le  Soleil  &  une  Planète  feulement.  Si  ces 
deux  Ailrcs  étoîent  livrés  uniquement  à  l'actraftion  qu'ils  exercent 
l'un  fur  Taucre  ,  ils  s'approcheroient  &  fe  reuniroient  en  une  racm« 
malTe.  Mais  qu  onleurdonhe  à  chacun  des  impulfîons  quelconques , 
ils  décriront  des  courbes  en  vertu  de  ces  impulfions  combinéesavec 
leurs  attrapions  mutuelles.  Neuton  démontre*  d'une  manière  très- 
limple  &  fans  calcul  que  les  deux  corps  propofés  décriront  l'un 
autour  de  l'autre,  &.  autour  de  ieur  centre  de  gravité,  quatre  cour- 
bes femblables.  Les  deux  courbes  que  les  deux  corps  décrivent 
Tun  autour  de  l'autre  font  de  plus  par&itement  égales ,  &  font 
les  mêmes  que  H  l'un  des  corps  étant  abfolument  immobile, l autre 
fe  mouvoit  autour  de  lui,  avec  les  forces  qui  agîifent  fur  les  deux 
corps  à  la  fois.  On  voit  par  là  que  lorfquon  Taura  détei  miner  la 
courbe  que  décrit  un  corps  autour  d'un  point  fixe  en  vertu  d'une 
impulfion  quelconque  &  d'une  force  qui  tende  fans  ceffe  vers  ce 
point  fixe,  on  laura  aufli  déterminer  i les  courbes  que  nos  dtiuc 
corp»  décrivent  l'un  autour  de  l'autre  ^  &  autour  de  leur  centre 
de  gravité. 

•Je  ne  donne  ce  petit  mémoire  compofié  depuis  long  fcms  ,  que  fatceeu'il  peut  faciliut  à.quelqua 
Lcftews  rintelligence  dci  récherckcs  précédemei .  ^  ^    /      -    •  -  '  .     - 

*Printîp.  Math.  Lî^  X.  Se£U  XI« 
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Quant  à  Técat  du  centre  de  graviez ^  ou  ce  point  demeure  immo- 
bile 9  ou  il  fe  meut  uniformément  en  ligne  droite ,  de  la  même 
manière  que  fî  les  deux  corps  dépouUlés  de  leurs  attrapions  mu- 
tuelles obëiflbient  librement  aux  impulHons  initiales  qu'ils  ont  re- 
çues* Cet  état  dépend  de  la  Quantité  &  de  la  direâion  des  imput- 
fions  initiales.  Par  exemple,  li  les  deux  corps  reçoivent  au  premier 
inflànt ,  en  iens  contraire  8c  fuivant  des  direâions  parallèles ,  des 
viteiTes  qui  (oient  en  raifon  réciproque  de  leurs  m^es ,  le  centre 
de  gravité  demeurera  en  repos.  Dans  tout  autre  cas ,  ce  point  fe 
mouvra  fuivant  les  loix  connues.  Il  efl  évident  qu'il  peut  fe  Êdre 
de  même  que  le  centre  de  gravité  de  tous  les  corps  qui  compofent 
l'univers  foit  en  repos,  ou  qu'il  fe  meuve  uniformémeac  en  ligne 
droite-  m. 

Cela  pofé ,  foit  un  corps  qui  dé- 
crive ia  circonférence  de  cercle  AB 
MH  f  &  qui  foit  parconCequent  ani- 
mé à  chaque  infiant  diine  fofce di- 
rigée au  centre  C.  Confiderons  la 
circonférence  comme  compofée  d'u- 
ne infinité  de  petites  lignes  droites 
AB  ,BM  &c.  qui  forment  un  poly- 
gone  infcrit  au  cacle.  U  eft  évident 
que  fi  le  corps  après  avoir  parcou- 
m  AB^étoît  livré  à  lui-même,  ildé- 
eriroît  dans  un  fécond  inftant  égal 
au  preimer  ,Vefpace  BD  égala  AB  &  pris  fur  le  prolongement  de 
AB,  Mais  comme  la  force  centrale  ramené  le  corps  en  M,  il  cft  vi- 
fible  quen  regardant  BD&  DM  comme  les  viteffes  uniformes  pro- 
duites dans  le  même  tcms  par  la  force  que  le  corps  a  en  B ,  &  pjr 
him>TCC  centrale,  h  droite  ÛM  pourraiêtre  confidérée  comme IVx- 
poeflion  rneme.de  la  force ceniarale,  Qrpar.  la  .propriété  du  cerck  , 
ADxBD  =  DMxDH,ou  bien  2  (A B)  *  =  2DMxCM; 

ÂB  * 
4oncPM  =  --=rjp>  cfefl-à-dîre  que  U  for^e.sentrAli  da^s  U  c^rcU 

e/f 


-î^"*:- 
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frofwtionnelle  au  qturré  de  U  vittffe  au  nubile  ,  divifépât  te  râiom 
du  cercle  :  ce  qviw.  le  théorème  de  Huighens^  dont  nous  avons 
*fi|ic  ufage  (  §.  2,  du  mémoire  précédent.  ) 

IV. 

Qu*il  s'agifle  maintenant  de  trouver  la  nature  de  la  courbe  FM^ 
décrite  en  vertu  d'une  force  quelconque  tendante  au  point  fixe 
S ,  combinée  avec  un  mouvement  d'impuIHon  ,  ce  problême  (ê 
réfoudra  très-âiiément  par  les  formules  (E)  6c  (F)  du  même 
§.  qu'on  vient  de  citer;  car  alors  on  aK=  o,  6c  Téquation  (  Ë) 

rddt 
devient  idr 7—  aso,  d'où  l'on  tire  aifément  dt  ss  Crrdxm. 

Pour  déterminer  la  confiante  C  ,  fuppofons  qu'au  point  F  pris 

{)our  Torigine  de  la  courbe»  le  raion  veâeur  SP  =/,  le  fmus  de 
*angle  que  fait  l'élément  de  la  courbe  avec  SPs=;&,  la  viteffeinî-i 

fdx 
tialc  =  »w  :  il  eft  clair  qu'on  aura-^-r—  =  «rj  mais  on  a  en  général 

-1  =  7^2.;  donc  C  =c  -3:  ;  donc  <//=  — jr-  .  Mettons  cette  v*- 
dt      Cff^  m/h'  mfh 

leur  de  dt  dans  l'équation  (  F  )  ;  mettons  aufli  pour  r  fâ  valeur 

1  F  4<X* 

—  ;  nous  aurons  ddx,  +&  dx>  —  x^xLt  ,  =  ®*  Multipliant  tout 
par  <<2.,  intégrant  &  féparant  les  indéterminées  >  on  trouvera  (  N  ) 

dx  ^ — ,  B  étant  une  conftante.  Donc 

V  d  x> 


»^(B-"+*«-;=7F7-) 


.       -ir 

La  confiante  B  efl  trcs-ailée  à  déterminer  ;  car  on  a  toujow» 


M 


À      'm 
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I 


T^ 


Or  au  point  V  oùrst 


/,  il  eft  clair  que ^=  ;  donc  fi  Ion  fuppofe  ,  en  ce 

¥  dr  h 

même  point  P,  S^,^,  ^ ,  =  H ,  on  aura  Féquation  ^   ^  _^^^ 

,  de  laquelleon  cire  B = 2  H  Hr — Trgr  * 


^/'(B/-l-a/H) 


V. 


Lorfque  l'accraâion  eft  réciproquement  proportionnetîe  aux  quar- 
rés  des  diftances  9  (  ce  qui  eft  la  loi  de  la  nature  )  ,  on  a  F  = 

—s  M  ££  (  M  étant  la  fomme  des  maftes  du  Soleil  &  de  la  Pla~ 

nece  )  ^  &  Féquation  (  N  )  devient 

dz, 
dx=  — ^  ,  ,i =r  >  0">  en  mettant  pour  B  la  va> 


P^[»+:?7^-"] 


leur 


ij^=r. 


aM 

dz. 


^\   ; a  M  2M^  "~1 

OOlt  — n — *-  —  i;  =   «;  .  nn  <niM  I»  *- e a-^ 


m* h  »/^ —  *  =  *'»<>"  3ura  la  sransformée 

^/ i_        2M  M"^      V =n       * 


mm 
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équation  d'une  fe^lion  conique.  ,  L'arc  confiant  D  doit  être  dé- 
terminé par  la  condition  que'  Tangle  .v  commence  en  E, 

...:.,  .    .  ;  Vr.   ;         'O     ■   •   v'.- 

Suppofons  que  l'angle  de  prôjeâion  foit  droit,  c'eft-à-dire  fr  =• 
I ,  Alors  l'équation  précédente  devient —  =  -,5— -  -  f -- —   «j 

-1-) .  Cof.  X,  Or  on  iâit  que  filon  nomme /la  diflance  périhé* 

lie  SP(F/g.  2.)  d'une  elUpfePH K Q ,  t.la  diflance  SO  des  foyere, 
r  le  raion  veâeur  ,  x  l'anomalie  vraie  comptée  depuis  le  périhélie  ^ 

1  équation    de    cette   empfe  eft  -y=  ^it.^^j .Ainfî 

pour  quel  équation    _=^^ -.(^.      J  .  Co£  x 
appartienne  à  Telliple ,  &  foit  parconféquent  la  tiajeaoiife  d'une 
Planète,  il  faut  que  l'on  ^it—-^^/^'     ou  bien  mm  = 

zf^  cf  •  '  "^°^"*®  "*^*  'ïo"?  *vons  6it  un  fréquçnt  ufàgjs 
dans  les  recherches  précédentes,  ■    .       . 

VII. 

L'équation  diSércntielle  du  tems  étant  ici  dt  =1^,(1  Ton. 


n 


\ 


^ 


-'"^-"-r  •  r 
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nomme  T  le  tem$  total  de  la  révolution  de  la  Planète ,  0  le  rap- 
port de  la  circonférence  au  raion  ,  il  eil  clair  que  puifque  alorsk 

quantité  S  — ^ —  exprime  l'aire  entière  de  relUpiè»  on  aura  T  = 

^C^f+^)v^  Cff+ef) 

'  . ^-^,  ou. bien ,  en  mettant  wmcmh  valeur 

^,     ^    ^  -.^  T  ^    ^    ^    J     .  D'où  Ton  voit  que  fi 

plufîeurs  Planètes  décrivent  des  ellipfes  autour  du  Soleil ,  &  qu'on 
néglijge  la  maflfe  de  chacune  d'elles  en  comparatfon  de  celle  du 
Sp^iJ ,  ou  que  M  foit  une  feule  &  même  quantité  pour  toutes  le^ 
Planètes  ,  les  tems  des  révolutions  de  ces  Planètes  feront  pro- 
portionels  aux  racines  quarrées  des  cubes  des  grands  axes  des 
ellipfes  qu'elles  décrivent. 

VIII. 

La  même  équation  T  JJjI±Sp'  ou  M  «i^^tll' 

fait  voir  que  fi  plufîcurs  corps  décrivent  des  eUtpfes  autour  cfjua 
même  point  ou  de  différents  points  ^  &  qu'on  nomme  M  les  mai* 
les  attraâives,  ces  tpafles  foçt  en  rajfon  compoCée  de  JU  direâe 
des  cubes  des  grands  axes  ^   &.de  Tinverie  des  quarrés  des  tems 
périodiques.  Cfeft  pac-îà  que  Neuton  détermine  le  rapport  de  Ja 
mafie  du  Soleil  avec  la  maflfe  des  Planètes  qui  ont  des  Satellites, 
en  confidérant  d'abord  le  Soleil  comme  le  foyer  d  une  eijipfe  dé« 
crite  par  une  Planète  principale  quelconque ,  enfuite  la  Planert 
principale  qui  a  un  Satellite  ,  comme  le  tpyer  de  rellipfe  décrire 
par  le  Satellite»  Les  mafles  de  Mercure  ^  VénuSi  &  Mars  nepeiu* 
vent  pas  être  déterminées  ainfi,  parceque  cçs  PJanetçs  xi'oni  pas 
de  Satellites.  .^z-.     ^ 

Pour  trouver  rexpreffion  indéterminée  du  tems,  on  reprendra    • 

r^quation 
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réquation  df  =.  -- —  dans  laquelle  pn^ubftituera  pour  r  fa  valeur 

tirée  de  I9  nature  de  Tellipfe.  Mais  pour  mettre  ce  calcul  fous  la 
foniie  que  les  Aftronomes  employent  ordinairement ,  on  remar- 
quera que  nommant  i  le  demi  grahd  âxe  C  P  de;  ï'éllipfe  PHKQ , 
»  l'excentricité  CS  ,  Tle  tems  total  de  la  réyolutioti  db  la  Planète, 

6  le  rapport  de  la  circonférence  au  raion,  on  a  r  = — 7 — j — .,  iU= 

^-—, — jj-  X  rr  rfjf=:-T-X"7 r-^f — r^   >  donc  en  faiianc 

V(i-*^)  Ô       {i  +  tfcoi.xy 

^  ,  ou  l'anomalie  moyennes/,  on  aura  4y==-l--_Z._.  ; 

rfou  Ion  tire  malement/ s  x  —  a  *  fin.  jf  +  ^ i-,~ 

expreflion  de  l'anomalie  moyenne  par  l'anomalie  vraie.  J'ai  né- 
gligé dans  ce  calcul  les  termes  qui  contiendroienr^^  &  les  PuiP 
&nce$  plus  hautes  de  ^;  ce  qui  eil  fuififànt  pour  les  Planètes^  mais 
il  Êiut  pouflêr  l'approximation  plus  loifi  pour  les  comètes. 

X* 

Le  problème  de  Kepler ,  qui  eft  Tinverfe  du  précédent ,  eft  un 
peu  plus  difficile.  En  voici  une  folution  trcs-fimple.  Je  continue^ 
rai  de  négliger  h  8c  les  puiflaaces  plus  haptes  de  t  :  le  procédé  eft 
le  içême,  lorfquon  veutpouifer  l'approximation  plus  loin. 

Puifqu'ona iy  =  Jx ,  ^^"^^^/i,  o\ïdx  =  dy(i  ^hcoUx}» 
^  j  ^^  (l+^0l,Jf)*  ' 

x(i— W)      *    ,  on  trouvera ,  en  Êdfant  4^  conftant , 

«^^       .          ,,      ,     .        ,,\     r         tl>co{,2x 
—  =  1  +  2  ^^  +  (  *  *+  3  *  »  )  cof.  *  + ^ , 

*^=:i-2i^-(at+i8*î)cof,;^-8**cota*i-xi*»cof.|*^ 

N 


f^Jk-.vS(  ■Jf-'-^'^i^  ^■:-'" 


6i 


Dl-  l'o&sitb. 


fi 


^^ 


Maintenant  fûppofons^csjr  +Afin.7+B  (îo.2;r4-C(în.  3jr^ 
on  aura  ^  en  âilanc  pareillement  djr  confiant  ^ 
^^ 
-^  =  I  +  A  cot  7  +  2  B  cof.  ly+jQ  coi  jjr  ^ 

-2 — =-Acof.7- 8BC0C27-.  27  C cof. 37,, 

-— —^  =  Acof.jr+3  2Bcof.27+24}Ccof.  37. 

J>onc  en  iuppolanr  que  les  deux  angles  \^  &  y  s'évanouiflenr^, 
êe  que  parconféqueAt  leurs  cofinus  y  ainfi  que  les  cofinus  de  leurs 
multiples  deviennent  i  ^  on  aura  les  trois  équations  ^ 

A  +  2  B  +  j  C  =  2  ^  + -2— +  j  ^  j  ^ 

A  +  8B  +  27C  =  2^  +  lof*  +  2<? * J  , 

A  +  32R+243  C32^  +  4o^^  +2^3^iy 

lefquelles  donnent  As=2i-        »B  =  ^ — ,  C  =  -4-:>clef(»^ 
te  que. 
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Jfsjr  +  C»*  — 7-)  fin.7  +i-_ 1^    ^  ^/. 
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Tels  font  les  principes  généraux  dii  mouvement  elliptique  , 
mais  les  planètes  ne  décrivent  pas  des  ell^ies  en  rigueur;  éarPtl» 
lipfe  rigouteufe  c^u'une  planète  principale  ou  fecondaire  déciiroit 
autour  de  la  Planète  centrale  ^  fi  ces  deux  corps  exiftoient  jfeul» 
dans  l'univers ,  efl  fans  cefle  altérée  par  l'aâion  desaucres  Planètes. 
En  i74<(  TAcadémie  Koyale  des  Ibiences.  propoia  pour  fu^  dîi 
prix  de  ranhéè  1748  fa  théorie  des  mouvements  de  Satumé&d» 


y  i^^iï  .'«•'** 
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DES   Plan,   dans  la  vuide,  6^ 

Jupiter.  M.  Euler  remporta  le  prix.  Pendant  qu'il  travailloît 
fur  ce  fujet ,  M  M.  D'Alembert  &  Clairaut  s'occupoient  de  la 
théorie  des  mouvements  de  la  Lune  y  qui  eft  dans  le  fonds  le  mê- 
me problâme,  deforte  que  ces  trois  illuftres  géomètres  donnèrent 
en  même  tems  &  fans  s  être  rien  communiqué  la  méthode  généra*^ 
-  k  pour  déterminer  les  mouvements  des  corps  célefles  en  ayant 
égard  â  leurs  attcadions  réciproques.  Le  Problème  fut  nommé  en 
France  Prohfême  des  frais  corps  ^  parcequll  fuffit  d avoir  égard^ 
dans  la  théorie  de  la  Lune,  aux  attrapions  de  la  Terre ^  de  la 
Lune  &  du  Soleil ,  &  dans  la  théorie  de  Saturne  ou  de  Jupiter  ^ 
aux  attrapions  du  Soldl ,  de  Saturne  8t  de  Jupiter.  Toutes  les 
forces  qui  produifent  le  mouvement  dans  Torbite  de  la  Planète 

3u'on  confîdére  y  peuvent  toujours  fe  réduire  à  deux  forces  4^^.» 
ont  la  première  eft  dirigée  fuivant  le  raion  veâeur  ^  la  féconde 
eft  perpendiculaire  au  raionveâeur.  L'équation  générale  qui  dé- 
termine ce  mouvement  (e  tire  fans  peine  de  nos  deux  formule» 
(E>&(F). 

XII. 

En  effet ,  îî  eft  vifîble  que  la  force  P  perpendiculaire  au  taio» 

veâeur  pourra  fe  décompofer  en  deux  autres, donc  l'une  dirigée 

T  ds 
liiivant  l'élément  dé  la  courbe  aura  pour  valeur — 7-,  l'autre  tenf> 

V  dr 
dante  au  point  S  aura  pour  valeur— ^.  Parconféquent  fi  dans> 

p  j. 
les  deux  équations  (E)  &  (F  )  ,  nous  mettons—^  â  la  place- 

Tfdr 
de  -  K ,  4  +  -T-  à  la  place  de  F ,  on  aurales  deux  transfonnéè» 

.       rddt      Vdt* 

2dr — =s— T —  , 

df  dx 

Four  parvenir  à  une  équation  qui  ne  contienne  ni  df^  nidUry 


.    •  .'V 
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APPLICATION    DU    PROBLEME 

FONDAMENTAL 

De  h  Théorie  précédente  à  quelques  c as.de $  trajeâoires  dans 

les  milieux  réfiftants. 


LES  deux  formules  générales  (  E  )  &  {  F  )  peuvent  fervîrà 
conftruire  aifément  en  plufîeurs  cas  les  crajeaoires  dansles  mi- 
lieux réfîftants ,  fans  fuppofer  que  rincenfité  de  la  réfiftanee  foie 
uès-petitc. 

Exemple  I. 

Siippofons  que  la  force  centrale  étant  en  raifon  inverfe  du  quar- 
ré  du  raion  veaeur,  la  réfiftance  du  milieu  loit  en  raifon  compo- 
née  de  la  viteife  8c  du  quarré  inverle  du  raion  veâeur.  U  eft  daic 
qu'en  reprenant  les  deux  équations  (E)  &  r' F  )  ,  on  aura  ici 

F  =  — ^  >  K  = — ^,Doncréquation(£)deviendra2ir — t— — 

.  ndt  ,.  ,      Ji.rdrdt^rrddt.  . 

— ^ ,  ou  bien  ,  dx  /^  .         ■  ^  j  =  —  »  i  x  dont  1  mté- 

,     „rrdx        -  ,  ,  ,         r^dx*  dx* 

g»alc  eft^-T —  =  A  —  »  X  ;  donc  dt  *= 


i^ectons  cette  valeur  dans  l'équaijion  (  F  ) ,  &  nous  aurons ,.  ddx, 

Mdx* 
'+zdx*  ^YA-tr  V^  °*  équation  qui  s'intégre  par  la  méthodfe 

générale  du  §.  ip. 

Exe/npiell. 

Soient  la  force  centrale  en  raifon  inverfe  du  cube  du  raion  vec> 
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ERRATA 


Pas*  1 1.  Dans  te  §.  4 ,  le  coefficient  D  ne  doit  fâsfe  trotmer 
dans  U  Valeur  de  K.  ilfâut  donc  alors  effkcer  D  ou  fuffofer  Dsl  ^ 
comme  on  ta  fait  dans  tout  le  refie  de  U  Pièces 

Pag.  2i.Lig.  17.  Afrh  ces  »r()// oiflances  moyennes 9  djon^ 
tés  au  Soleil ,  V  &  v  leurs  vitefles  moyennes , 

Ibid.  Lig.  i8.    révolutions  lifés  leurs  révolutions  , 

Pag.  ^2.  A  U  fin  du  ^.  28.  ajoutés  pourvu  néanmoins  que  e 
ioit  toujours  d  un  ordre  au  delTous  du  oeaominateur  de  k  mo^ 
tion  C« 
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